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CAPITULO I 
 
1. Introducción 
La elección y realización de este proyecto viene dado por el interés que suscitó 
en mí la asignatura de Técnicas energéticas en el buque, en las que aprendimos los 
conceptos generales de estos ciclos, sus propiedades y aplicación. Así como mi 
intención de poder llegar a trabajar en una central térmica. Por ello elegí un tema 
relacionado con la cogeneración y el aprovechamiento de energías residuales. 
Uno de los motivos por los que presento tanto interés por la cogeneración es,  
a parte de considerarlo una salida profesional muy interesante,  debido al marco socio-
económico en el que nos encontramos,  opino que a un corto-medio plazo, (50-100 
años o incluso mas) la generación de electricidad seguirá siendo producida 
mayoritariamente por combustibles fósiles, ya que un cambio radical de la tecnología 
no se producirá hasta que las reservas de combustible se hayan agotado o no sea 
rentable su extracción, y por ello,  el camino que se está siguiendo y se seguirá durante 
las próximas décadas se basa en el mayor aprovechamiento de la energía consumida. 
Por estos motivos considero que el campo de la cogeneración y la eficiencia energética 
es un tema interesante del que estudiar.  
El propósito de este proyecto es el de realizar una primera aproximación en la 
elección del sistema propulsivo de un portacontenedores, y su sistema de generación 
de electricidad. Para la generación de energía eléctrica se opta por un sistema de 
cogeneración que aproveche la energía de los gases de escape para la posterior 
producción de vapor y de esta manera que mueva una turbina de vapor con la que 
generar electricidad. 
Una vez se han definido todos los sistemas necesarios para la propulsión y la 
generación de electricidad se estudiarán los beneficios de estos sistemas de 
generación frente a los sistemas autónomos convencionales, comparando los 
consumos realizados así como las ventajas y desventajas de ambos sistemas. 
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1.1 Barco elegido como modelo de estudio 
El barco elegido como modelo de estudio se trata del Maersk Bulan. Se trata de 
un porta-contenedores de la conocida A.P. Maersk, compañía Danesa dedicada al 
transporte de mercancías. La elección de un portacontenedores como modelo de 
estudio se produce, porque aún siendo en este caso, un buque “pequeño”, los 
consumos eléctricos que producen estas embarcaciones son elevadas debido a que, un 
porcentaje de la carga transportada son contenedores refrigerados, que necesitan de 
suministro eléctrico para conservar la carga que llevan.  
Maersk Bulan (Fuente: MarineTraffic) 
Este portacontenedores de categoría Feedermax, fue botado el año 2008, por 
los astilleros Hanjin Heavy Industries & Construccion Co Ltd – Busan. Mide 223’5 
metros de eslora y 32’2 metros de manga que lo dotan de una capacidad para 2787 
TEU, de los cuales 200 los consideraremos como contenedores refrigerados, los cuales 
se deberán tener en cuenta a la hora de realizar el balance eléctrico del buque para la 
elección del equipo generador. 
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La maquinaria que dispone este buque, si bien no se utilizara en los cálculos se 
utilizará como referencia para poder comprar los resultados obtenidos en los cálculos 
posteriores.  
 
Motor principal: MAN-B&W, 1 x 8K80ME-C, 2 Tiempos en 8 cilindros en línea 28,880      
        kW (39,265 hp) a 104 rpm. 
Motores auxiliares: 3 Hyundai 9H-25/333  2,055kW, y 1 turbina 1,595kW. 
Calderas: 1 Economizador de gases de escape y 1 caldera auxiliar. 
 
Otras características relevantes del buque: 
Velocidad de crucero 22 kn 
Desplazamiento 57069 Ton 
Peso muerto 43,177 Ton 
Arqueo bruto 35,835 GT 
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CAPITULO II 
 
2. Descripción del sistema de cogeneración 
2.1. Introducción 
La cogeneración es un término bastante conocido. Significa producción 
simultánea de dos o más tipos de energía. Normalmente las energías generadas son 
electricidad y calor, aunque puede ser también energía mecánica y calor (y/o frio). 
Se ha de recordar que según las leyes de la termodinámica, estas obligan a la 
evacuación de una cierta cantidad de calor en todo proceso térmico de producción de 
electricidad, ya que todo el calor absorbido no puede transformarse en trabajo, y el 
objetivo de la cogeneración es, que no se pierda esta gran cantidad de energía. 
Se puede señalar que las principales características diferenciales de la 
cogeneración son: 
Aprovechamiento de varios tipos de energía, por lo que tiene un potencial de 
rendimiento mayor que una central convencional. A su vez este mayor rendimiento da 
origen a tres de sus mayores 
Ventajas:  Menor dependencia de los combustibles  
Menor coste de producción 
Menor impacto ambiental 
Cuando se escribe o se habla de cogeneración y sus aplicaciones, ya sea en una 
instalación concreta o en general, siempre se comienza por el elemento primario; esto 
es, el motor, la turbina de gas o de vapor. Al realizar un estudio sobre un barco, la 
primera necesidad que ha de solventarse es la potencia necesaria para mover dicho 
barco a una velocidad determinada, de esta manera estamos definiendo el factor más 
importante en un barco mercante, cuánto tiempo estará navegando, obviamente 
cuanto menos mejor siempre dentro de unos límites. Una vez conocemos la potencia 
del motor podemos calcular la energía sobrante que puede aprovecharse para 
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producir el vapor que moverá a la turbina generadora de electricidad. Como resultado 
tendremos una o varias instalaciones que para esa energía térmica, producen 
diferentes cantidades de electricidad y con diferente rendimiento y que por tanto 
tendrán diferente rentabilidad económica. 
Es interesante destacar que el análisis de las necesidades de proceso no se 
debe restringir a la situación actual sino que hay que investigar si hay posibilidades de 
cambio en el aprovechamiento del calor que permitan la instalación de una planta de 
cogeneración más eficiente y por ende más rentable. 
Una central termoeléctrica tradicional transforma la energía química contenida 
en un combustible fósil en energía eléctrica. Normalmente se quema un combustible 
fósil (carbón, fuelóleo, gasóleo, gas natural) para producir una energía térmica, energía 
térmica que es convertida en energía mecánica, que mediante un alternador se 
transforma en energía eléctrica, de alta calidad.  
Tradicionalmente la energía térmica se transformaba en mecánica mediante un 
ciclo de vapor o mediante una turbina de gas ((plantas llamadas de punta o de picos, 
por su facilidad para suministrar energía con rapidez en los momentos de mayor 
demanda). En las plantas más eficientes de este tipo el rendimiento en la producción 
de electricidad no supera el 45%; el resto se tira a la atmósfera en forma de gases de 
escape, a través de chimeneas y en los sistemas de condensación y enfriamiento del 
ciclo termodinámico. 
La proporción de energía química convertida en energía eléctrica es baja 
porque la mayoría del calor se pierde al ser el calor desechado de baja temperatura, o 
en otras palabras, tiene poca capacidad para desarrollar un trabajo útil en una central 
eléctrica (baja exergía).  
En pocos años se ha dado un paso muy importante en el aumento del 
rendimiento de las centrales eléctricas con la introducción del ciclo combinado con gas 
natural, que consiste en el aprovechamiento del calor en dos niveles, con dos ciclos 
uno de gas (con turbina de gas) y otro de vapor (con turbina de vapor). El resultado es 
que el rendimiento eléctrico conjunto llega al 60 %. 
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Pero la mayoría de los procesos industriales, comerciales o de servicios 
requieren calor a una temperatura relativamente baja, de forma que estos procesos sí 
que pueden aprovechar ese calor que de otra forma se desaprovecharía: de esta 
manera, estos procesos pueden simultanear la producción de electricidad y el 
aprovechamiento de ese calor residual. Este diferente concepto de aprovechamiento 
energético es el que realizan las plantas de cogeneración, llegando a un rendimiento 
global que pueden oscilar entre el 75% y el 90% de la energía química contenida en el 
combustible.  
          Diagrama de Sankey (Fuente Man) 
 
 
2.2 Tipos de ciclos cogenerativos 
Una planta de cogeneración es un sistema complejo, donde hay una entrada 
fundamental que es un combustible, y varias energías salientes. Para ello hay una serie 
de equipos principales y otros auxiliares. 
 
12 
 
Los equipos principales definen el tipo de ciclo, los productos del mismo, el 
rendimiento y todas las características principales del mismo. Esto quiere decir que si 
nos equivocamos en estos equipos, es prácticamente imposible reparar el mal, 
mejorando el resto de la instalación. 
Los equipos auxiliares sirven para asegurar las necesidades de los equipos 
principales. Por ejemplo, bombean el agua a la caldera, comprimen el gas para la 
turbina, refrigeran el aceite o los alternadores, etc. 
Además existen una serie de instalaciones necesarias, como para cualquier 
proceso, de las que en este momento repararemos en dos: electricidad y control, por 
su importancia. La instalación eléctrica, porque en la mayoría de las instalaciones de 
cogeneración se produce electricidad y el control, porque ha permitido hacer 
instalaciones casi completamente automáticas y que pueden ser por tanto instaladas y 
explotadas en cualquier fábrica, sin la presencia permanente de personal altamente 
especializado. 
Existe otro término que interesa definir en este momento, es el “prime mover” o 
motor primario, que podríamos decir que es la máquina térmica básica que da origen 
al proceso. 
Es en función de los equipos primarios y principales , se definen los tipos de ciclos: 
• Ciclo combinado de motores  
• Ciclo combinado de turbina de gas 
 
2.2.1 Cogeneración con motor alternativo de gas o fuel 
En este tipo de plantas, el calor contenido en los gases de escape del motor se 
recupera en una caldera de recuperación, produciendo vapor que es utilizado en una 
turbina de vapor para producir más energía eléctrica o energía mecánica. El circuito de 
refrigeración de alta temperatura del motor se recupera en intercambiadores. El 
rendimiento eléctrico en esta planta es alto, mientras que el térmico disminuye 
considerablemente. 
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Utilizan gas, gasóleo o fuel-oil como combustible. En general se basan en la 
producción de vapor a baja presión (hasta 10 bares). Son también adecuadas la 
producción de frío por absorción, bien a través del vapor generado con los gases en 
máquinas de doble efecto, o utilizando directamente el calor del agua de refrigeración 
en máquinas de simple efecto. 
Ciclo combinado con motor de combustión interna (Fuente www.otsi.com) 
 
2.2.2 Cogeneración con turbina de gas 
En las plantas con turbina de gas se quema combustible en un turbogenerador. 
Parte de la energía se transforma en energía mecánica. 
Su rendimiento es normalmente inferior al de las plantas con motores 
alternativos, pero presentan la ventaja de que permiten una recuperación fácil del 
calor, que se encuentra concentrado en su práctica totalidad en los gases de escape, 
que están a una temperatura de unos 500 ºC, idónea para producir vapor en una 
caldea de recuperación. 
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Cuando se presenta en el denominado ciclo simple, el sistema consta de una 
turbina de gas y una caldera de recuperación, generándose vapor directamente a la 
presión de utilización en la planta de proceso asociada a la cogeneración. Su aplicación 
es adecuada cuando las necesidades de vapor son importantes (>10 t/h), situación que 
se encuentra fácilmente en numerosas industrias. 
Son plantas de gran fiabilidad y económicamente rentables a partir de un 
determinado tamaño y si tienen un importante número de horas de funcionamiento 
con demanda de calor continua. 
Si la demanda de vapor (o calor de una forma más general) es mayor que la que 
pueden proporcionar los gases de escape, puede producirse una cantidad adicional 
utilizando un quemador de postcombustión, introduciendo combustible directamente 
a un quemador especial, con el que cuenta la caldera. 
Esto puede hacerse porque los gases de escape son aún suficientemente ricos 
en oxígeno. Por el contrario, el escape de un motor alternativo tiene un contenido de 
oxigeno menor del que permite una combustión segura, por lo que es necesario 
enriquecerlo previamente en oxígeno, si se quiere hacer la postcombustión, y ante 
esta dificultad, se suele optar por mantener calderas auxiliares de reserva para el caso 
de necesidades suplementarias de calor. 
Los gases de escape de la turbina que atraviesan la caldera de recuperación, 
donde se produce vapor de alta presión. Este vapor se expande en una turbina de 
vapor produciendo una energía eléctrica adicional. 
El escape de la turbina será vapor de baja presión, que puede aprovecharse 
como tal o condensarse en un condensador presurizado, produciendo agua caliente o 
agua sobrecalentada, que será utilizado en la industria asociada. En este tipo de ciclo, 
si la demanda de calor disminuye, el vapor sobrante en el escape de la turbina puede 
condensarse, con lo que toda la energía de los gases no se pierde sino que al menos se 
produce una cierta cantidad de electricidad. 
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El diseño del sistema de recuperación de calor en las plantas con turbina de gas 
es fundamental, pues su economía está directamente ligada al mismo, ya que el peso 
del mismo es mayor que en las plantas con motores alternativos. A continuación se 
presenta un diagrama de proceso simplificado. 
Esquema planta de cogeneración con turbina de gas (Fuente: www.scielo.cl) 
En un ciclo combinado con turbina de gas el proceso de vapor es esencial para 
lograr la eficiencia del mismo. La selección de la presión y la temperatura del vapor 
vivo se hacen en función de las condiciones de los gases de escape de la turbina de gas 
y de las condiciones de vapor necesarias para la fábrica. 
Por ello se requiere una ingeniería apropiada capaz de diseñar procesos 
adaptados al consumo de la planta industrial asociada a la cogeneración, que al mismo 
tiempo dispongan de gran flexibilidad que posibilite su trabajo eficiente en situaciones 
alejadas del punto de diseño. 
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Una variante del ciclo combinado expuesto, en el que la turbina de vapor 
trabaja a contrapresión (expande el vapor entre una presión elevada y una presión 
inferior, siempre superior a la atmosférica) es el ciclo combinado a condensación, en el 
que el aprovechamiento del calor proveniente del primer ciclo se realiza en la turbina 
de vapor, quedando ésta como elemento final del proceso. El vapor de salida se 
condensa en un condensador que trabaja a presión inferior a la atmosférica, para que 
el salto térmico sea el mayor posible. Este es el ciclo de las centrales eléctricas de ciclo 
combinado.  
 
2.2.3 Trigeneración 
La trigeneración suele referirse a la generación simultánea de tres tipos de 
energía: energía eléctrica, energía térmica en forma de calor (agua sobrecalentada o 
vapor) y energía térmica en forma de frio, transformando posteriormente parte de esa 
agua caliente, sobrecalentada o vapor en agua fría utilizando equipos de absorción (de 
amoniaco o de bromuro de litio), que tienen un ciclo térmico sencillo pero bastante 
ingenioso. 
La trigeneración, permite a la cogeneración, que inicialmente, no era 
económicamente viable en centros que no consumieran calor, acceder a centros que 
precisen frío que se produzca con electricidad. 
Facilita a la industria del sector alimentario ser cogeneradores potenciales. 
Asimismo, permite la utilización de cogeneración en el sector terciario (hoteles, 
hospitales, centros educativos, etc.) donde además de calor se requiere frío para 
climatización, y que debido a la estacionalidad de estos consumos (calor en invierno, 
frío en verano) impedía la normal operación de una planta de cogeneración clásica. Al 
aprovecharse el calor también para la producción de frio, permite una mayor 
estabilidad en el aprovechamiento del calor. 
En realidad en una planta de cogeneración se pueden producir otros productos 
útiles, a parte de la electricidad, calor y frío, como puede ser energía mecánica, aire 
comprimido o incluso CO2. 
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En función del tipo de combustible hay plantas con gas, normalmente gas 
natural, con combustibles líquidos, normalmente fuelóleo o duales (gas y combustible 
líquido). Naturalmente el combustible disponible condiciona la tecnología a utilizar, el 
tipo de ciclo y el rendimiento del mismo. El gas natural es el más versátil de todos los 
combustibles para cogeneración, puede ser utilizado en turbinas de gas, calderas o 
motores alternativos de ciclo otto. El fuelóleo, sin embargo solo puede ser utilizado en 
motores diesel. Los gases de combustión de fuelóleo no pueden enfriarse mucho por 
el riesgo de llegar a la temperatura de rocío, lo que limita el rendimiento global.  
 
2.3. Combustibles en la cogeneración 
Las turbinas de gas pueden utilizar hidrógeno, gas natural, GNL, gas de refinería 
u otros procesos, GLP, naftas y gasóleo. Los motores además pueden utilizar fuelóleo y 
gas de coque o gas procedentes de procesos siderúrgicos. 
El efecto del combustible a utilizar sobre el rendimiento no es importante. La mayor 
diferencia reside en el precio y el efecto sobre el medio ambiente. 
En caso de existir gas natural en las proximidades, éste es el mejor combustible, 
sobre todo en el caso de turbinas de gas. El único combustible que compite, con 
ventaja, en precio con el gas natural es el fuelóleo para motores diesel, pero tienen la 
desventaja de limitar el rendimiento, originar mayor coste de mantenimiento y 
producir mayor contaminación. 
En el caso que no haya disponibilidad de gas natural la solución prácticamente 
obligada es motores diesel con fuelóleo. 
Cuando no haya disponibilidad de gas natural pero haya plan de tenerlo en el 
futuro se puede utilizar otro combustible de parecidas características como GLP o GNL 
hasta que se disponga de él. 
A veces es conveniente por razones de control de precios y garantía de 
suministro poder utilizar varios combustibles. Esto es posible en las turbinas con un 
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pequeño aumento de equipamiento de la misma y también en los motores (los 
motores de doble combustible pueden quemar gas natural o fuelóleo). 
Hay que hacer notar que en los motores alternativos todavía no está muy 
probado este sistema y además tiene el inconveniente de la gran diferencia entre 
ambos combustibles, lo que hace bastante complicado el diseño del sistema posterior 
al motor. 
 
2.4. Emisiones en plantas de cogeneración 
El impacto medioambiental de cada tipo de máquina es un factor técnico a 
considerar, pero la gran importancia que está adquiriendo, nos obliga a tratarlo por 
separado y porque su tratamiento también es diferente. Así como el rendimiento es el  
resultante de la máquina térmica, los efectos sobre el medio ambiente pueden y 
deben ser paliados. 
Hay unas características generales en los efectos medioambientales que 
pueden producirse en instalaciones de cogeneración según el tipo de combustible 
utilizado y el tipo de elemento motor. Sin embargo, hay algunos diseños especiales 
que unidos a unas condiciones de funcionamiento apropiadas pueden bajar 
considerablemente las emisiones. 
En términos generales puede decirse que las turbinas de gas producen menor 
contaminación para el mismo combustible en todos los contaminantes típicos, es 
decir, hidrocarburos, CO y NOx, y que la concentración de NOx puede ser bajada con 
facilidad con inyección de agua o vapor, por el contrario, en los motores diesel con 
concentraciones de NOx unas cinco a diez veces más solo puede bajarse a índices 
aceptables con la instalación de convertidores catalíticos con inyección de amoníaco. 
El porcentaje de óxidos de azufre, por supuesto, está condicionado a la composición 
del combustible y puede disminuirse simplemente que utilizando combustibles de bajo 
índice de azufre. No se puede hacer lo mismo con los óxidos de nitrógeno. La 
proporción de monóxido de carbono e hidrocarburos está condicionada tanto por el 
combustible como por el tipo de máquina. 
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Las concentraciones de óxidos de azufre, como se ha dicho, dependen del 
combustible utilizado. 
En el caso de combustibles prácticamente exentos de azufre como gas natural o 
LNG la emisión es despreciable y sólo en el caso de los motores diesel quemando 
fuelóleo, ésta tiene relevancia.  
En el caso de las turbinas de gas, el contaminante más importante es el NOx. Es 
conocido que la mayor parte de las turbinas admiten inyección de vapor o agua o 
ambos. Esto reduce la proporción de NOx a valores de 25-50 ppmv, lo que por el 
momento se considera perfectamente admisible, además de tener otros efectos sobre 
el funcionamiento de la planta, cual es la mayor flexibilidad y potencia, en los que no 
entraremos en este momento. 
En el caso de los motores diesel nos encontramos de nuevo con el problema de 
óxidos de nitrógeno que pueden ser bajados por un procedimiento similar, ya sea 
inyectando agua con el combustible o con el aire. Pero en este caso, la disminución de 
concentración que se consigue es menor y además se parte de valores mucho más 
elevados, sobre todo si se trabaja con fuelóleo. Por esto, en el caso de motores 
quemando fuelóleo es recomendable instalar desde el principio convertidores 
catalíticos, que con inyección de amoníaco reducen los óxidos de nitrógeno a valores 
del orden de 50-100 ppmv (reducción del 90%-95%). 
En el caso de los óxidos de azufre hay dos corrientes actuales, la que tiende a 
hacer depuración del combustible en refinerías y la depuración en los consumidores. 
Hay que decir que parece más racional y económico a nivel nacional hacer depuración 
en el origen (refinería), por economía de escala y porque no produce apenas residuos. 
Desde el punto de vista de la depuración en los consumidores, el proceso 
prácticamente universal es el lavado de gases con adición de hidróxido cálcico que 
además de su coste tiene el gran inconveniente de su producción de residuos (lodos 
con proporción aproximada de 50% de sulfato cálcico). Hay sistemas combinados que 
reducen simultáneamente los óxidos de nitrógeno y de azufre. 
20 
 
En el ámbito de depuración en origen están en el mercado los fuelóleos con bajo índice 
de azufre (BIA) con concentraciones inferiores al 1% de azufre en el combustible y que 
originan una contaminación por SOx razonablemente baja. 
Para la eliminación de partículas pueden utilizarse filtros de mangas o 
electrofiltros, pero la pequeña concentración existente en los gases pensamos que no 
justifica su implantación en instalaciones normales de cogeneración con combustibles 
limpios. 
Se ha de señalar que el diseño de la máquina y sobre todo de la cámara de 
combustión puede tener gran influencia en las emisiones. De ahí la gran variación en 
las emisiones de óxidos de nitrógeno en los motores, tanto quemando gases 
combustibles como fuelóleos y que permite en algunos motores de gas bajar las 
emisiones a los niveles de turbinas de gas. El diseño de la cámara de combustión es el 
principio de los sistemas secos de disminución de emisiones para turbinas (DLE). 
En los noventa se introducieron en el mercado los motores de mezcla pobre “lean burn 
engine”. En ellos se aumenta la relación de compresión para aumentar el rendimiento. 
Esto aumenta la detonabilidad de la mezcla y para evitarlo se trabaja con mezclas 
pobres (gran exceso de aire). Esta mezcla es tan pobre que no puede encenderse 
directamente con bujía, por lo que en una precámara se introduce una mezcla rica 
donde la bujía inicia la ignición, que posteriormente transmite a la mezcla pobre. Al 
trabajar con mezclas pobres, la temperatura de combustión es más baja y se producen 
menos NOx, aunque aumenten algo los CO. De esta manera se consigue aumentar el 
rendimiento y disminuir las emisiones. 
 
2.5. Elementos de una planta de cogeneración 
A continuación se describen los equipos que formaran parte de la planta de 
cogeneración, y sus características mecánicas y termodinámicas. 
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2.5.1. Motores alternativos 
El motor alternativo, es un motor térmico cíclico de combustión interna, de 
movimiento alternativo, el fluido se renueva en cada ciclo, por lo tanto se trata de un 
ciclo abierto, y convierte la energía química contenida en un combustible en energía 
mecánica de rotación de un eje. La reacción explosiva de la mezcla aire-combustible en 
el interior de un cilindro provoca el movimiento lineal del pistón, que un mecanismo 
biela-manivela convierte en rotación del cigüeñal. De esta manera también se asegura 
el movimiento alternativo del pistón, que permite renovar los gases producto de la 
combustión por mezcla fresca lista para explosionar. 
Los motores se pueden clasificar según diferentes parámetros: su ciclo 
termodinámico, el combustible empleado, la presencia o no de compresor, la 
velocidad de giro, etc. 
Los ciclos termodinámicos que se emplean casi exclusivamente en motores son 
dos: el ciclo Otto y el ciclo Diesel. En ambos casos el ciclo puede tener dos o cuatro 
tiempos. Los motores de gas siguen un ciclo Otto. Los motores diesel utilizan 
combustibles líquidos y suelen ser los de menor potencia (hasta unos 15 MW) de 
cuatro tiempos y los mayores de 10 a 50 MW de dos tiempos. Las fases son las mismas 
para ambos ciclos: 
Las fases preparatorias son: 
a) expulsión de los gases de escape del ciclo anterior 
b) admisión del aire puro 
c) compresión del aire e introducción del combustible (carburación) 
La transformación consta de dos periodos: la ignición del combustible y la 
expansión de los gases de la combustión. Los periodos de compresión y expansión 
tienen lugar cada uno durante una carrera del pistón. 
Los períodos de evacuación de gases e introducción de aire tienen lugar: 
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a) en los motores de cuatro tiempos, cada uno de ellos, en una carrera completa del 
pistón 
b) en los motores de dos tiempos parcialmente al final de la expansión y parcialmente 
al principio de la compresión.  
Así en los motores de cuatro tiempos los ciclos se suceden cada cuatro carreras 
del pistón, es decir cada dos vueltas de cigüeñal y en los de dos tiempos cada dos 
carreras del pistón, o lo que es lo mismo, cada vuelta de cigüeñal. 
 
2.5.1.1. El ciclo Otto funcional 
El ciclo Otto se basa en el movimiento alternativo (de subida y bajada) del 
pistón en el interior del cilindro. El ciclo es abierto, pues la mezcla combustible gas-aire 
se renueva en cada tiempo o fase de admisión. El ciclo completo consta de 4 tiempos, 
dos de subida del pistón y dos de bajada. 
  
Fases de un motor de 4 tiempos (Fuente: Wikipedia) 
- Tiempo 1: Admisión. El pistón se encuentra en el PMS (punto muerto superior). La 
válvula de admisión se abre y entra una mezcla de gas y aire en el cilindro. Esta mezcla 
puede estar a presión atmosférica y ser aspirada por la depresión creada en el 
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movimiento de bajada, o como en los actuales motores industriales, puede haber sido 
comprimida en un turbocompresor y ser inyectada en el cilindro a presión. Cuando el 
pistón llega al PMI (punto muerto inferior) la válvula de admisión se cierra. El cigüeñal 
ha dado media vuelta. 
- Tiempo 2: Compresión. El pistón, en su subida desde el punto muerto inferior hasta el 
punto muerto superior comprime la mezcla. Las válvulas de admisión y escape están 
cerradas. Un poco antes de llegar a la parte más alta se produce el encendido de la 
bujía, y la mezcla deflagra. El cigüeñal ha dado ya una vuelta completa. Estas dos 
etapas o tiempos son consumidoras de energía, pues hasta ahora no se ha generado 
ningún trabajo. 
- Tiempo 3: Expansión: Los gases producidos en la explosión se expansionan, lanzando 
el pistón hacia abajo y produciendo el movimiento del cigüeñal. Las válvulas de 
admisión y escape siguen cerradas. De los cuatro tiempos, este es el único en el que se 
desarrolla trabajo. Los otros tres son consumidores de energía mecánica. El cigüeñal ha 
dado una tercera media vuelta. El pistón llega finalmente al PMI. 
- Tiempo 4: Al alcanzar el PMI, la válvula de escape se abre y libera los gases quemados 
producidos en la combustión. Al llegar al PMS esta válvula se cierra y se abre 
nuevamente la de admisión, comenzando un nuevo ciclo. El cigüeñal ha dado dos 
vueltas completas. 
De los cuatro tiempos, sólo en uno se genera energía mecánica. La inercia y los 
otros cilindros, cuyos tiempos están decalados, aseguran que el movimiento sea 
continuo, aunque hay naturalmente esfuerzos variables. 
 
2.5.1.2. El ciclo Otto termodinámico 
Este ciclo representado en la figura siguiente, es el característico de los motores 
de gasolina o de gas y se llama también de explosión. En él tiene lugar la aportación de 
calor mediante la combustión del gas a volumen constante. 
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Diagrama P-V y T-S ciclo Otto (Fuente: www.otsi.com) 
El ciclo se compone de la compresión isoentrópica 1 – 2, en la que se consume 
trabajo, la explosión isocora 2-3 en la que se verifica la aportación de calor Q1 , la 
expansión isoentrópica 3-4, durante la cual se produce el trabajo útil, y por último, la 
isocora de escape 4-1, durante la cual se produce la cesión de calor Q2 . El rendimiento 
del ciclo,  será: 
𝜂 = 1 −
𝑄2
𝑄1
= 1 −
𝑇4 − 𝑇1
𝑇3 − 𝑇2
= 1 −
𝑇4
𝑇3
= 1 −
1
ε(𝛾−1)
 
Siendo ε, la relación de compresión. Puede verse claramente como el 
rendimiento depende fundamentalmente de la relación de compresión. Esta relación 
no puede aumentarse a voluntad del diseñador pues aparece un problema: al 
aumentar la relación de compresión aumenta el riesgo de detonación. 
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La diferencia principal entre los ciclos Otto y Diesel radica en el momento en 
que se produce la mezcla aire-combustible. En el ciclo Otto el gas aspirado por el 
cilindro es ya una mezcla, mientras que en el ciclo Diesel el combustible se inyecta a 
alta presión en la cámara de combustión al final de la compresión. 
Otra diferencia es la relación de compresión, que en el caso del ciclo Diesel 
suele ser bastante superior a la del ciclo Otto, por lo que obtiene mejores 
rendimientos. Esto está evolucionando porque se está llegando en motores ciclo Otto 
a relaciones de compresión similares a las del ciclo Diesel. 
Por último, la diferencia más importante es método que se emplea para 
producir la explosión de la mezcla. En un motor Otto es necesaria la adición de una 
energía exterior de activación para producir la reacción, normalmente suministrada 
por una bujía, mientras que en un motor Diesel, las condiciones de temperatura y 
presión alcanzadas en la cámara de combustión son suficientes para que la mezcla se 
inflame. 
Esta diferencia en el funcionamiento también supone unos requerimientos 
distintos para el combustible, que debe aguantar sin detonar hasta el momento exacto 
en que se precisa que lo haga. 
En cuanto al combustible utilizado, existen muchos tipos: gas natural, biogases, 
gases derivados del petróleo (GLP), gases de refinería, gasolina, gasóleo, fuelóleo, etc. 
total o parcial sin autorización escrita de EOI. 
El gas natural se puede utilizar en tres tipos distintos de motores, si bien es el 
primero el que está más extendido: 
• Motores de encendido por bujía. La mezcla es aspirada por el cilindro en el primer 
tiempo y explosiona después de que salte una chispa en la bujía, al final del segundo 
tiempo. Siguen un ciclo Otto. 
• Motores de doble combustible (dual fuel). La ignición de la mezcla aire-gas se 
produce tras la inyección de una pequeña cantidad de gasóleo en la cámara de 
combustión al final del segundo tiempo. Siguen un ciclo Diesel. 
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• Motores de gas a alta presión. Al final del segundo tiempo se inyecta el gas en el 
interior de la cámara de combustión, inyectándose también una pequeña cantidad de 
gasóleo. Se trata de un ciclo Diesel. 
 
Sección trasversal cilindro motor dual fuel (Fuente: Wartsila) 
 
Para aumentar el rendimiento de un motor industrial es frecuente recurrir a la 
compresión mecánica del aire o de la mezcla antes de su entrada al cilindro. De esta 
forma la energía producida en cada explosión es mayor, aunque también son mayores 
las solicitudes mecánicas. Es posible aumentar todavía más el rendimiento 
refrigerando el aire o la mezcla antes de su paso al cilindro, aumentando así su 
densidad y por ende la cantidad de combustible y comburente en el cilindro. 
A medida que aumenta el tamaño del motor se va a menores revoluciones. Así 
los motores pequeños rápidos van a 1500 rpm (menores de 1-2 MW), los de 
velocidades intermedias con velocidades de 1000 a 750 rpm tienen potencias hasta 
unos 6 MW. Los motores de 500 rpm suelen llegar a 10-15 MW. Los motores de dos 
tiempos, de hasta 80 MW, van a velocidades incluso por debajo de 100 rpm. 
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La velocidad lineal media del pistón y la presión media efectiva, es un indicador 
aproximado de la potencia específica, de las solicitaciones a que está sometido el 
motor y, por tanto, de la vida útil del motor. A mayor velocidad y presión media 
efectiva se obtiene mayor potencia, pero a costa de un mayor desgaste, que reduce la 
vida útil. Estos efectos se contrarrestan normalmente introduciendo mejores 
materiales. 
Las velocidades medias suelen ser del orden de 10 m/s y las presiones medias 
efectivas en motores diesel suelen ser del orden de 20 bar y en motores de gas del 
orden de 15 bar, aunque como decíamos se están igualando. 
El precio específico (por MW) aumenta con la potencia, contra los que 
normalmente ocurre, porque al aumentar la potencia disminuye el número de 
revoluciones y aumenta más la masa específica (masa total de motor por unidad de 
potencia). Hay una dispersión notable en cuanto a costes, puesto que existen rangos 
de potencia en los que unos fabricantes son mucho más competitivos que otros. 
Además depende de las condiciones de mercado, que hacen que los precios puedan 
variar un si un fabricante satura su fábrica o si hay un tirón en la demanda de 
máquinas. 
 
2.5.1.3. Recuperación de energía térmica en el motor alternativo 
Existen cuatro fuentes de energía térmica que puede ser recuperada en el motor 
alternativo de gas: 
- Gases de escape 
- Agua de refrigeración de camisas 
- Agua de refrigeración del aceite de lubricación 
- Agua de refrigeración del aire comprimido por el turbocompresor 
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Los gases de escape contienen aproximadamente un tercio de la energía del 
combustible, que puede ser usado para producir vapor (normalmente por debajo de 
25 bar), agua sobrecalentada y/o agua caliente. Algunas aplicaciones industriales usan 
directamente los gases de escape para procesos de secado, sin pasar esa energía a un 
fluido como es el vapor o el agua sobrecalentada. En otras, el fluido que se utiliza 
como vehículo para transportar el calor, es aceite térmico. Se emplean cuando se 
requieren altas temperaturas (200-250ºC) para el proceso. 
Para el mejor aprovechamiento térmico del agua del motor, las fuentes de calor 
del mismo (refrigeración de camisas y culatas, refrigeración del aceite y refrigeración 
del aire a la salida del turbocompresor) se separan en dos corrientes. Una es el circuito 
de alta temperatura, integrado por la refrigeración de camisas y culatas y la primera 
etapa de refrigeración del aire. Esta agua suele salir del motor a unos 90 ºC. La 
segunda corriente es el agua de baja temperatura, que integra la segunda etapa de 
refrigeración del aire de admisión y la refrigeración del aceite. La temperatura de 
salida de esta agua es del orden de 40 a 50ºC 
El agua de refrigeración de camisas puede producir agua caliente para diversos 
usos. También puede producir aire caliente, si se hace pasar el agua de refrigeración a 
través de un intercambiador aire-agua. 
En este caso, el agua se hace circular por el circuito con la ayuda de una bomba, 
se calienta a su paso por el bloque motor y el calor absorbido lo cede en el 
intercambiador, que no es más que un serpentín por donde circula el agua y un gran 
ventilador que fuerza al aire a pasar a través del serpentín, calentándose. 
El agua de refrigeración del aceite y de refrigeración del aire de admisión 
después de atravesar el turbocompresor suelen estar unidos y raramente se 
aprovechan, por su baja temperatura (30-40ºC). En ocasiones, este calor se utiliza 
como precalentamiento del agua del circuito anterior. Normalmente se desecha y se 
vierte a la atmósfera con la ayuda de una torre de refrigeración o de un 
aerorefrigerador. 
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Las disponibilidades de energía de un motor de gas son las siguientes: 
- Gases de escape a unos 200-350ºC que suelen contener aproximadamente un 22% de 
energía recuperable y un 7% de energía no recuperable que se pierde por la chimenea. 
- Agua caliente a alta temperatura, del orden del 15% de energía recuperable 
- Agua caliente de baja temperatura, del orden del 10% de la energía que no suele ser 
recuperable 
- Pérdidas del alternador y las del propio motor por conducción convección (fig. 2.31).  
 
Balance energético planta de cogeneración con motor a gas (Fuente: Escuela de organización industrial) 
 
2.5.1.4. Intercambiadores y aprovechamiento de gases directos 
Hay plantas que no utilizan el vapor como fluido de trabajo, como en fábricas 
cerámicas y otras con procesos de secado. Muchas veces es posible utilizar los gases 
directos, y esta es la utilización más eficiente puesto que utiliza la energía residual de 
forma prácticamente completa. Otras veces, por la delicadeza del producto, cuestiones 
de seguridad, sanitarias o por tratarse de recuperación de calor de agua caliente de 
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motores, es necesaria la interposición de un cambiador de calor que puede calentar 
aire o agua. 
En el caso de utilización de gases directos de turbina, existe la posibilidad de 
poner un sistema de postcombustión, e incluso aire fresco, que permite satisfacer las 
necesidades del proceso en cualquier condición. 
En el caso de utilización de intercambiadores es conveniente una buena 
optimización económica con un adecuado equilibrio entre un dimensionamiento que 
de la mejor relación de tamaño y por lo tanto de inversión con los mínimos costes de 
explotación. 
Para la decisión de utilización directa o no de los gases de escape hay que tener 
en cuenta que los gases de turbina con gas natural son bastante limpios, salvo por lo 
que se refiere al NOx, que tienen alrededor de 200 ppmv (en el caso de reducción de 
NOx con inyecciones de agua o vapor, o cuando el quemador es especial, esta cantidad 
puede bajar a 25 ppmv o incluso a por debajo de 10 ppmv). Por el contrario, los gases 
procedentes de motores de fuelóleo contienen mucho NOx (600-2.000 ppmv), 1-2 
g/Nm3 de SO2 y unos 100-200 ppmv de CO. En motores Otto de gas natural el 
contenido de NOx es de unos 100 ppmv y el de CO es de unos 400-500 ppmv. Además 
como se ha comentado, los gases de motores llevan otros hidrocarburos en cantidad 
considerable, procedentes del aceite de lubricación consumido por el motor, lo que 
impone una serie de restricciones a la utilización directa de los gases de escape. 
Cuando no es posible la utilización directa de los gases de escape y hay que 
poner, por tanto, un intercambiador para calentar aire es muy conveniente estudiar la 
posibilidad de combinación de varias fuentes de calor. Esto es especialmente 
interesante en instalaciones con motores, con varias fuentes de calor a diferente nivel 
térmico. 
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2.5.2. Calderas de recuperación 
2.5.2.1. Definición y clasificación 
Una caldera es un aparato a presión, donde el calor procedente de un 
combustible o de otra fuente de energía se transforma en energía térmica utilizable, a 
través de un fluido transportador de calor, en fase líquida o vapor. 
Las partes fundamentales de una caldera son: 
• Cámara de combustión u hogar, donde se realiza la combustión. 
• Cuerpos de intercambio, donde se transfiere el calor entre los gases calientes y el 
fluido de trabajo.                                                       
• Quemadores. 
• Envolvente o carcasa, aísla el cuerpo intercambiador del exterior. 
• Conjunto de elementos auxiliares y de control de la caldera. 
 
Las calderas pueden ir dotadas de los siguientes componentes externos o no al cuerpo 
de la misma: 
• Economizador: Intercambiador de calor que precalienta el agua de entrada a la 
caldera, tomando calor de los humos o gases de escape. 
• Recuperadores o regeneradores de calor: Intercambiadores de calor, que 
precalientan el aire de entrada a la cámara de combustión a partir de los gases de 
escape. 
Las calderas o generadores de vapor que producen vapor sobrecalentado, 
(utilizado en la mayoría de las turbinas de vapor) llevan incorporadas a la misma un 
sobrecalentador, o intercambiador de calor que genera el vapor sobrecalentado a 
partir del vapor saturado producido en el vaporizador de la caldera, este 
sobrecalentamiento se aplica para evitar la condensación del vapor evitando así la 
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presencia de gotas de agua en el interior de la turbina, hecho que puede ser muy 
perjudicial para las palas. 
Las calderas pueden clasificarse atendiendo a distintos conceptos: 
• Por la fuente de energía utilizada: 
-Calderas de combustión; en las que el calor proviene directamente de la 
combustión de un combustible. 
-Calderas de recuperación; en las que el calor procede de un fluido a alta 
temperatura (gases calientes). 
-Calderas mixtas; en el caso de estar situadas en el escape de turbinas de gas, 
algunas calderas suelen incorporar también un quemador, con lo que son 
simultáneamente de recuperación y combustión. 
• Por el fluido caloportador: 
-Calderas de agua caliente. 
-Calderas de agua sobrecalentada. 
-Calderas de fluidos térmicos. 
-Calderas o generadores de aire caliente. 
-Calderas de vapor. 
• Dentro de los generadores de vapor se distinguen: 
-Calderas de vapor saturado. 
-Calderas de vapor sobrecalentado. 
• Por el material constructivo: 
-Calderas de fundición. 
-Calderas de acero. 
• Por el tipo de tiro: 
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-Tiro natural (hogar en depresión). 
-Tiro forzado (cámara de combustión presurizada). 
• Por el tipo de circulación: 
-Circulación natural 
-Circulación forzada 
• Por su disposición: 
-Horizontales. La dirección del flujo de gases es horizontal y los haces tubulares 
se disponen transversalmente, es decir, son verticales. 
-Verticales. La dirección del flujo de gases es vertical, mientras que los haces 
tubulares se disponen transversalmente, es decir, son horizontales o inclinados 
 
Disposición de calderas acuotubulares (Fuente: www.otsi.com) 
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• Por el tipo de funcionamiento: 
Pirotubulares; el agua envuelve el hogar. Los gases calientes circulan por el 
interior de tubos, que están inmersos en el agua. 
Acuotubulares; el agua /vapor pasa por el interior de los tubos y los gases de 
combustión por fuera de los mismos. 
 
2.5.2.2. Parámetros característicos de los generadores de vapor 
Los parámetros más importantes que definen las características de un 
generador de vapor son los siguientes: 
A) Presión efectiva: 
En la práctica se suelen clasificar en: 
– Baja presión p< 20 kg/cm2 
– Media presión entre 20 kg/cm2 y 64 kg/cm2 
– Alta presión p>64 kg/cm2 
 
B) Capacidad 
Se mide por el caudal de vapor (T/h) producido a una presión y temperatura 
determinadas, para una temperatura dada del agua de alimentación de la caldera. A 
veces se indica por la potencia térmica aprovechada o del combustible. 
 
C) Superficie de calefacción 
Es la superficie a través de la cual tienen lugar los procesos de transmisión de 
calor (gases calientes- agua/vapor). Puede dividirse en: 
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– Superficie de transmisión directa: en ella es dominante la transmisión de calor por 
radiación. 
– Superficie de transmisión indirecta: en ella es dominante la transmisión de calor por 
convección. 
 La superficie de calefacción está limitada en cuanto a sus dimensiones por los 
siguientes factores: Los gases de combustión no han de enfriarse por debajo de su 
punto de rocío ácido, a fin de evitar condensaciones que faciliten la corrosión (en 
combustibles con contenido de azufre significativo, como carbón o fuel esta 
temperatura está en el entorno de 140-150ºC, mientras que en las calderas de gas 
natural esta temperatura es de 50-60 ºC). 
 Un enfriamiento excesivo de los gases calientes conlleva una pérdida de tiro en 
el caso de calderas de tiro natural, debiéndose de introducir un mecanismo de tiro 
forzado. 
 Una vez que los gases calientes se enfrían por debajo de cierta temperatura un 
aumento de superficie de transmisión es poco rentable pues la cantidad de calor 
disponible es muy pequeña (la transferencia de calor está en relación directa con el 
salto térmico). 
 
E) Producción específica de vapor   
Es la relación entre la producción de vapor y la superficie de calefacción. 
 
F) Índice de vaporización 
Es la masa de vapor producida por unidad de masa de combustible utilizado 
para su producción. El índice de vaporización es el inverso del consumo específico de 
combustible, definido como la masa de combustible que utiliza la caldera para 
producir una unidad de masa de vapor, en las condiciones nominales de trabajo 
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(presión y temperatura del vapor determinadas y una temperatura del agua de 
alimentación dada). 
 
2.5.2.3. Calderas pirotubulares 
En las calderas pirotubulares o fumitubulares, los gases de la combustión 
discurren por el interior de unos tubos sumergidos en el fluido de trabajo. Todo el 
conjunto, agua y tubos, se encuentra rodeado por una carcasa exterior. Los gases 
calientes, al circular por los tubos, ceden parte de su calor sensible, que se transmite a 
través del tubo, pasando al agua, la cual se calienta, al tiempo que la parte del agua 
más próxima a los tubos se vaporiza. La configuración de estas calderas impone 
limitaciones en su diseño y utilización. 
La presión de trabajo de las calderas pirotubulares no excede normalmente de 
25-30 bar, ya que presiones más altas obligarían a espesores de la carcasa demasiado 
grandes, y esto a tensiones mecánicas insoportables durante el calentamiento y 
enfriamiento. Este tipo de calderas puede llegar a producir unas 40 T/h de vapor. 
A lo largo del tiempo se han construido diferentes modelos de calderas 
pirotubulares, variando la forma del hogar, la posición horizontal, vertical o inclinada 
de los tubos y el número de pasos de los gases por el interior de los tubos sumergidos. 
Estas calderas compactas son más baratas en coste inicial que las acuotubulares 
para producciones de vapor de hasta 25 t/h, y bajas presiones. En condiciones óptimas 
y a la máxima carga, pueden alcanzar un rendimiento de hasta el 90% o más, en el caso 
de calderas de combustión. 
Este tipo de calderas presentan las siguientes ventajas: 
• Capacidad de soportar fluctuaciones de cargas bruscas y grandes, produciéndose 
sólo ligeras variaciones en la presión debido a la gran cantidad de agua almacenada. 
• Bajo coste inicial 
• Bajo coste de mantenimiento 
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• Simplicidad de instalación que sólo exige la cimentación y el interconexionado de la 
caldera a las redes de agua, vapor y combustible, ya instaladas previamente, de la 
fábrica.  
Partes principales de una caldera pirotubular 
 A·El hogar 
En una caldera pirotubular el hogar es la parte más importante de todas las 
partes sometidas a presión de que consta una caldera, por lo que es de vital 
importancia que esté bien diseñada para que la combustión sea completa dentro del 
mismo y evitar que los gases entren en el primer paso de tubos en combustión, ya que 
se podría producir averías de importancia en el equipo. En las calderas pirotubulares 
con producciones superiores a 3 T/h y presiones superiores a 8 kg/cm2 es 
recomendable utilizar hogares ondulados. Así mismo, en calderas con producciones 
superiores a 20 T/h y presiones superiores a 15 kg/cm2 se deberán utilizar dos hogares 
ondulados. 
 B·Caja de fuego 
Es el recinto donde los gases procedentes de la combustión en el hogar, 
realizan el giro de sentido antes de entrar en los haces tubulares. Esta caja de fuego en 
las calderas modernas está totalmente refrigerada. 
Se denomina haz tubular al conjunto de tubos por donde circulan los gases 
procedentes de la combustión, a través de los cuales transmiten el calor al agua que 
los está envolviendo y los conducen hasta el exterior de la caldera por la chimenea. 
Una caldera actual está dotada de dos haces de tubos, un primer haz que 
conduce los gases de combustión desde la caja de fuego hasta la parte delantera de 
caldera y un segundo haz que conduce los gases desde la caja inversora de gases 
delantera hasta la chimenea. 
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 C· Envolvente 
 Se trata del cilindro exterior de caldera y sus dos placas (delantera y trasera), 
alojándose en su interior el hogar, los haces tubulares, así como las cámaras de agua y 
de vapor. 
 
2.5.2.4. Calderas acuotubulares  
Las calderas acuotubulares constituyen el tipo de calderas de vapor de uso más 
frecuente y más amplio espectro, y tiene como característica distintiva, que el agua 
ocupa el interior de los tubos de intercambio y los gases circulan por su parte exterior. 
Cubren rangos de aplicación inalcanzables por las calderas pirotubulares. El 
pequeño diámetro de los elementos que constituyen en la caldera acuotubular 
permite la operación a condiciones prácticamente ilimitadas. 
Este tipo de calderas, se caracteriza por ser construidas totalmente en talleres y 
enviadas en varias partes en función de tamaño como un bloque al lugar de utilización. 
En principio pueden suministrarse para quemar combustibles sólidos, líquidos o 
gaseosos, variando las características del hogar y de los equipos de combustión. 
Se diferencian dos tipos: compactas y no compactas 
 A·Compactas: son calderas de hasta 30 T/h de capacidad de vaporización o 
más. Están recubiertas de unas paredes membrana. El tiro forzado y los quemadores 
van incluidos en la caldera. 
Las calderas compactas de hogar integral pequeñas, son interesantes, en general, para 
los siguientes casos: 
• Cuando se requiere una rápida instalación 
• Cuando se dispone de poco espacio 
• Cuando puede ser necesario el traslado de la caldera a otra localización 
Las calderas compactas de hogar integral grandes 
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Son calderas de hasta 200 T/h de capacidad de vaporización, recubiertas de paredes 
membrana. 
 B·Calderas acuotubulares no compactas 
Estas calderas son montadas en obra y comprenden una parte de tubos y 
calderines con sus conexiones y otra parte de mampostería en ladrillo refractario, o, 
paredes metálicas recubiertas por el interior de aislante refractario. 
 
2.5.2.5. Circulación natural 
 La circulación en esta caldera se produce por la diferencia de peso específico 
entre el vapor saturado y el agua. Todos los fenómenos que reducen esta circulación 
deben ser eliminados, lo que da una gran importancia al buen diseño de este tipo de 
calderas. 
 
Caldera tipo D, de circulación natural (Fuente: Apuntes Generadores de vapor) 
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Esto implica que: 
 Los tubos de bajada no deben ser calentados y por tanto deben situarse fuera 
de la corriente gaseosa. 
 Debe existir una correcta relación entre las secciones transversales de los tubos 
de bajada y de subida, así como una distribución uniforme de los mismos para 
evitar bloqueos de vapor. 
 La altura de la caldera debe ser lo mayor posible para favorecer la circulación. 
 Los diámetros de los tubos de bajada y subida deben seleccionarse 
cuidadosamente. 
 La circulación insuficiente puede provocar: la existencia de tuberías con 
velocidad nula en su interior, el uso ineficiente de la total superficie de 
calentamiento baja eficiencia en la caldera, en situaciones extremas una 
circulación inversa (especialmente a bajas cargas), posibles problemas de 
refrigeración de ciertos elementos en los tubos con nula o reducida velocidad, 
lo que puede ocasionar la rotura de los tubos por exceso de fatiga térmica. 
La principal ventaja de la circulación natural es la adaptación de ésta a la carga de 
la caldera, cuando la caldera ha sido correctamente dimensionada. Al no requerirse 
elementos mecánicos (bombas), son intrínsecamente seguras. 
La circulación natural se aplica normalmente en aquellas instalaciones que 
requieren un alto grado de seguridad de funcionamiento y no se producen variaciones 
bruscas en la demanda de vapor. 
 
2.5.2.6. Circulación Forzada 
 En estas calderas, la circulación se establece por medio de una bomba de 
circulación, la cual hace circular el agua desde el condensador de vapor a través del 
evaporador.  
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 En las calderas de circulación forzada la utilización de bombas de recirculación 
permite una libre elección del paso de gas por lo que puede seleccionarse un diseño 
horizontal o vertical. 
 Debido a la circulación en el evaporador por las bombas de circulación, este 
tipo de calderas permite la aplicación de tubos de pequeño diámetro en el evaporador. 
Resultan calderas compactas con mínimo peso y dimensiones, permitiendo adaptarse 
rápidamente a las variaciones de carga. 
 
2.5.2.7. Generadores de vapor para instalaciones cogenerativas 
El generador tiene por misión generar vapor a partir de los gases de escape de 
una turbina de gas o de un motor de combustión interna. Generalmente se les conoce 
por las siglas HRSG en inglés (Heat Recovery Steam Generators). 
Las principales características que distinguen una caldera de recuperación de 
una convencional son las siguientes: 
 La caldera de recuperación se diseña teniendo en cuenta las características 
específicas del motor o de la turbina de gas a la que se va a acoplar. 
 Al ser la temperatura de los gases relativamente baja (pese a la 
postcombustión, en el caso de turbinas) la transmisión de calor se efectúa 
principalmente por convección. 
 La velocidad de paso de los gases viene limitada por la necesidad de mantener 
unas pérdidas de carga bajas. Esto hace que el coeficiente de transmisión de 
calor sea bajo, lo que obliga a disponer de una gran superficie de 
calentamiento. 
 Al ser la diferencia entre la temperatura de los gases y el medio a calentar 
(agua o vapor) baja, y al ser bajo también el coeficiente de transmisión de calor, 
se diseña el evaporador y economizador con aletas. 
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2.5.2.8. Condiciones de las calderas de recuperación  
 Un generador de vapor de recuperación puede proyectarse para obtener vapor 
a varios niveles de presión. El número de etapas del generador, sus niveles de presión 
respectivos, su forma de operación se elige en función del nivel térmico de los gases de 
escape, el grado de postcombustión y de las necesidades de vapor. 
 Al proyectar un generador de vapor de recuperación se deben de tener 
presente varios factores: 
 A·La elevación de la contrapresión en el escape del motor térmico que provoca 
la pérdida de carga de los gases de escape al circular por el generador. Un aumento de 
dicha contrapresión produce una disminución de la potencia del motor térmico y 
consecuentemente una disminución de su rendimiento. La necesidad de que esta 
pérdida de carga sea pequeña obliga a disminuir la velocidad de paso de los gases de 
escape por el interior del generador, lo que se traduce en un aumento de su tamaño y 
de su coste. Por todo lo cual será importante compatibilizar las pérdidas de carga con 
el tamaño y coste del generador. 
 B·Deben tenerse presente también las posibles variaciones de potencia del 
motor térmico (debidas fundamentalmente a variaciones en su carga), que provocarán 
variaciones en las condiciones de salida de los gases de escape (caudal y temperatura) 
así como las variaciones en las condiciones ambientales (temperatura y presión de 
aspiración del aire comburente de turbina) que se traducirán en variaciones en las 
condiciones de los gases de escape y en consecuencia en la producción de vapor del 
generador. 
 C·Por otra parte, dado que en los generadores de recuperación, la convección 
es el mecanismo principal de transmisión de calor, interesa dotar a los gases de escape 
de una velocidad relativamente importante en el interior del generador (compatible 
con las pérdidas de carga y tamaño del mismo). Debe tenerse en cuenta que sólo 
combustibles que no aportan en sus gases de escape partículas abrasivas (caso del gas 
natural cuyos gases de combustión están carentes de este tipo de partículas) son 
adecuados para este fin ya que otro tipo de combustibles será inadecuado ya que la 
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presencia de agentes abrasivos puede deteriorar el generador. En caso de que no sea 
posible evitar los productos abrasivos, el diseño se hará con velocidades bajas que 
limiten la abrasión. 
 D·Las calderas de combustibles sucios o como en el caso de motores, que hay 
aceite en los gases de escape requieren normalmente la incorporación de sistema de 
limpieza, ya sea con agua, vapor o granalla. 
 E·Debe buscarse un cierto equilibrio económico entre el coste que supone 
aumentar la capacidad de producción del generador y el ahorro de combustible que 
esto conlleva. 
 
2.5.2.9. Parámetros de diseño 
 Los parámetros que influyen en el diseño de una caldera de recuperación son 
los siguientes: 
 A·La producción, presión y temperatura de vapor y temperatura del agua de 
alimentación, que son función de la instalación industrial. 
 B·Pinch Point (PP), o punto de pinzamiento, definido como la diferencia de 
temperaturas mínima entre el fluido caliente (gases de escape) y el fluído frío (agua). 
Corresponde en este caso a la diferencia de temperaturas entre la temperatura de 
salida de los gases calientes del evaporador y la temperatura de saturación de vapor 
correspondiente a las condiciones de vaporización. 
 C·Approach Point (AP) o temperatura de aproximación definida como la 
diferencia de temperaturas entre la temperatura de saturación de vapor en las 
condiciones de vaporización (condiciones en le vaporizador del generador) y la 
temperatura del agua líquida a la entrada del vaporizador (salida del economizador). 
 D·La pérdida de carga en el lado de gases 
 E·El coeficiente de transferencia de calor entre el flujo de gases por el exterior 
de los tubos y el vapor/agua medio en el interior de los tubos de caldera. 
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Sobre el Pinch Point es conveniente establecer las siguientes observaciones: 
 Aunque en principio cuanto menor sea el Pinch Point mayor será la energía 
térmica recuperada de los gases de escape, hay que tener presente que una 
disminución del mismo requerirá aumentar la superficie de intercambio de calor 
(aumento del tamaño del generador) y en consecuencia un incremento en costes de 
inversión y mantenimiento y en las pérdidas de carga (aumento de contrapresión del 
motor térmico y disminución de su potencia y rendimiento). 
 La elección del Pinch Point debe realizarse a fin de conseguir una buena 
recuperación de energía térmica con una superficie de intercambio aceptable. Debe 
tenerse presente también el hecho de que los gases de escape no lleguen al final del 
generador a temperaturas próximas a punto de rocío ácido lo que ocasionaría 
problemas de corrosión El Pinch Point suele situarse en valores comprendidos entre 
los 5º C y 30ºC. Los valores mínimos se dan en las grandes calderas acuotubulares. 
  Sobre el Approach Point caben también otra serie de consideraciones. 
Este parámetro incide directamente en la inversión y en el rango de control de la 
caldera. Es evidente que el óptimo diseño de la caldera sería aquél en el que AP = 0 ºC, 
sin formación de vapor en el economizador, puesto que conduce al máximo 
rendimiento en la caldera. Sin embargo, a cargas inferiores a las de diseño y debido al 
flujo casi constante de gases por la caldera, puede generarse vapor en el 
economizador o steaming. Las burbujas de vapor así formadas conducen al 
denominado “bloqueo por vapor”, que a largo término ocasiona fallos mecánicos. La 
elección del AP está muy relacionada con el rango de control que se selecciona para la 
instalación. 
 En algunos casos, para prevenir la formación de vapor en el economizador, la 
válvula de control del agua de alimentación puede instalarse después del 
economizador. A cargas parciales esta válvula puede mantener la presión de salida del 
economizador a un valor suficientemente elevado para que no se forme vapor. En este 
caso el AP es negativo. Para evitar el efecto “flash” del agua que atraviesa la válvula de 
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control, la posición de ésta debe elegirse muy cuidadosamente. Este método presenta, 
no obstante el inconveniente de requerir la instalación de válvulas de seguridad en el 
economizador. 
 Otra posibilidad es utilizar una bomba de alimentación a caldera con control de 
velocidad, aunque presenta el inconveniente de su elevado coste. 
 En calderas con circulación forzada puede usarse otro sistema. Consiste en 
conectar la circulación del evaporador a la entrada del economizador mediante un by-
pass. Esta línea incluye una válvula que ajusta el flujo de tal forma que cuando la 
pérdida de carga a través del economizador decrece, automáticamente introduce agua 
de la circulación en el economizador. Así se asegura una suficiente velocidad del agua y 
estabilidad de operación en el economizador. Lógicamente la capacidad y presión de la 
bomba de circulación deben estar cuidadosamente dimensionadas. 
En el dimensionamiento de los equipos de recuperación hay que llegar a una 
solución de compromiso (como suele ocurrir siempre) entre el rendimiento y la 
inversión. Esto es así porque el coste del equipo es aproximadamente proporcional al 
peso del equipo y éste aproximadamente proporcional a la superficie de intercambio. 
Sin embargo, la capacidad del equipo es creciente con la superficie de intercambio 
pero el crecimiento es cada vez menor, llegando el momento en que esta capacidad no 
puede aumentar más. Hay pues un mínimo de inversión específica y también un 
óptimo de dimensionamiento. 
Este óptimo ha de calcularse para cada proyecto, y depende del tipo de equipo, 
condiciones de proceso, precios de la energía y otras variables económicas. El 
dimensionamiento óptimo actual no es el mismo que el de mañana. 
 
2.5.2.10. Posibilidades de reconversión de una caldera convencional en una caldera 
de recuperación 
 Si se pretende reconvertir una caldera de combustión convencional en un 
generador térmico de vapor de recuperación, hay que tener presente los siguientes 
aspectos: 
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 La sustitución de la energía térmica en forma de combustible aportada a los 
quemadores de una caldera convencional por una cantidad de energía similar 
procedente de los gases de escape de un motor térmico, puede producir una 
disminución apreciable en la capacidad de producción de vapor de la caldera. 
Ello es debido a que la caldera se proyectó originalmente para trabajar con 
gases de combustión procedentes del hogar o cámara de combustión de la 
misma a temperaturas mucho mayores que los gases de escape de motores 
térmicos (aún en el caso de que estos eleven su temperatura mediante una 
postcombustión a la salida de la turbina). Dado que la forma dominante de 
transmisión de calor en la caldera convencional es en forma de radiación 
térmica, al disminuir la temperatura de gases se produce una disminución 
significativa de la potencia térmica transmitida por radiación (la transmisión de 
calor por radiación es función de la temperatura elevada a la cuarta potencia) y 
en consecuencia una pérdida de rendimiento de la caldera reconvertida y una 
disminución en su capacidad productiva. 
 Por otra parte, al no haber sido concebida inicialmente la caldera para la 
recuperación de calor de gases de escape, puede ocasionar una caída de 
presión o pérdida de carga que eleve notablemente la contrapresión de escape 
de la turbina de gas provocando una disminución de rendimiento de la 
máquina. Este es un aspecto a tener presente ya que un incremento de pérdida 
de carga del 1% provoca pérdidas de potencia en la turbina de un 0,8% a un 
1%. 
 Reconvertir una caldera no suele ser nunca la mejor solución, porque el coste 
de la caldera no representa una parte elevada del coste total. Además hay unos costes 
de conversión y la diferencia de inversión no suele compensar la diferencia de 
rendimiento en relación con una caldera diseñada para la planta, por lo que en muy 
raras ocasiones se opta por esta solución. 
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2.5.2.11. Complementos caldera de recuperación  
 A· Sistema de desvío de gases 
 Consiste en una válvula o conjunto de válvulas que permiten desviar los gases 
de escape procedentes de la turbina o motor sea a la chimenea por by-pass, sea a la 
caldera. 
Los dos tipos más frecuentes son: 
 Diverter: 
 Es una válvula de una sola hoja que cierra alternativamente el 
paso de los gases a caldera o chimenea de by-pass. El órgano motor 
puede ser, en este caso, neumático, hidráulico o eléctrico. Este sistema 
intrínsecamente seguro. La desventaja que tiene es su mayor coste y 
que sólo determinados fabricantes pueden garantizar un diseño seguro. 
 
 Válvula de doble persiana o doble mariposa: 
 El sistema está compuesto por dos compuertas, que pueden ser 
simples, dobles a ambos lados, o simple en lado caldera y doble en 
dirección chimenea con by-pass. Ambas compuertas están enclavadas 
de tal manera que cuando uno de los lados está abierto, el otro está 
necesariamente cerrado. El enclavamiento debe ser mecánico. 
Normalmente el órgano motor es de tipo neumático. En muchas 
ocasiones suele haber un sistema de sellado, consistente en una 
inyección de aire entre dos cierres, que impiden la fuga de gases hacia el 
exterior.  
 
 B· Quemador 
 Como se ha dicho para aumentar la capacidad de producción de vapor de la 
instalación se puede aumentar la temperatura de los gases de escape de la turbina 
mediante un quemador auxiliar, capaz de quemar el combustible, utilizando como 
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comburente el oxigeno de los citados gases. El quemador se suele instalar en el 
conducto que une la turbina, o el diverter, con la calder. Cada quemador se compone 
básicamente de: 
1. Sistema de encendido 
2. Quemador auxiliar o de apoyo 
3. Quemador principal 
4. Sistema de seguridad y control del quemador 
Los tipos más utilizados son: 
 Parrilla: Se les da este nombre por su aspecto físico. Se compone 
normalmente de un número variable de tubos o rampas, según la 
potencia del quemador, dispuestos transversalmente a la dirección de 
los gases, y colocados horizontal o verticalmente y distribuidos sobre 
toda la sección de paso de los gases. 
Sobre estos tubos están dispuestos unos difusores de gas o 
estabilizadores de llama conformados a modo de pequeños 
quemadores, fabricados en una fundición especial resistente al calor, lo 
que garantiza la estabilidad del sistema y una marcha segura y larga vida 
del propio quemador. Las características más importantes son: una 
distribución de llama uniforme, pérdida de carga baja a través del 
quemador y llama corta. Normalmente el oxígeno contenido en los 
gases de escape es suficiente para el funcionamiento del quemador. En 
caso de que no fuera así se debe disponer de un ventilador de aire 
auxiliar, llamado de enriquecimiento, para aumentar el contenido de 
oxígeno hasta niveles suficientes.  El límite de concentración de oxígeno 
para permitir ignición segura es de 11-12 %. En motores de gas suele ser 
necesario el enriquecimiento, mientras que no es así en las turbinas de 
gas. 
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 Lanza: Este tipo de quemador está formado por varios elementos 
individuales, dependiendo de la potencia del quemador. Cada uno de 
éstos elementos es en sí mismo un quemador de forma concéntrica, 
que solo da una llama, más larga que en caso de parrilla, centrada 
horizontalmente en el paso de gases. 
 
 C· Ventilador de aire ambiente 
 El quemador de postcombustión incrementa la potencia generadora de la 
caldera de recuperación. En caso de querer independizar el funcionamiento de la 
caldera y de la turbina, de forma que la caldera pueda producir vapor sin estar la 
turbina en funcionamiento e incluso conseguir la capacidad de generación total, se 
dispone un ventilador centrífugo que suministra el aire necesario para la combustión 
en sustitución de los gases de escape de turbina. 
 Este ventilador está unido a la instalación mediante un conducto que lleva el 
aire impulsado hasta la cámara de combustión. 
 A la salida del ventilador se encuentra una compuerta, generalmente de doble 
persiana para aislar el ventilador cuando está en marcha la turbina. Entre el doble 
juego de persianas, se insufla aire de sello, para garantizar la estanqueidad. Para 
completar el sistema es necesaria una compuerta que aísle la turbina, aguas arriba del 
conducto de aire fresco. 
 
2.5.2.12. Seguridades en la caldera 
 A·Válvulas de Seguridad 
 La caldera va equipada con dos válvulas de seguridad de sistema de resorte y 
están provistas de mecanismo de apertura manual y regulación precintable. La 
elevación de las mismas está ayudada por la presión del vapor evacuado. En calderas 
de vapor sobrecalentado hay dos válvulas de seguridad en el calderín y una más en el 
sobrecalentador. 
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 B·Válvulas del circuito de agua de alimentación 
 La tubería de alimentación de agua desde la bomba debe disponer de válvulas 
de retención. Una de estas válvulas está situada cerca del generador y las otras están 
colocadas a la salida de cada una de las bombas. Entre el generador y la válvula de 
retención situada junto a él, está situada una válvula de interrupción para incomunicar 
el generador con la tubería de alimentación. 
 C·Válvulas de circuito de vapor 
 Las calderas disponen de una válvula de vapor principal que permiten 
interceptar el paso de salida de vapor del generador. Si la caldera va conectada a un 
colector de vapor, junto con otras calderas, de donde se suministra vapor a fábrica, 
cada salida de caldera ha de ser provista de una válvula de retención. 
 D·Indicadores de nivel 
 Los generadores disponen de dos indicadores de nivel del tipo de caja 
refractora, independientes entre sí, siendo a su vez sus comunicaciones con el cuerpo 
de la caldera independiente entre sí. Están colocados en sitio bien visible para el 
personal encargado del mantenimiento del generador y de tal forma que permiten 
fácilmente su limpieza y su sustitución. Cada uno de los indicadores de nivel dispone 
de un grifo de purga y de las correspondientes llaves que permiten su incomunicación 
con el generador. 
 E·Sistema de alimentación de agua 
 El sistema de alimentación de agua instalado en el generador de vapor permite 
alimentar a éste de forma continua o de forma discontinúa. 
 En el modo de trabajo en forma continua, una de las bombas de alimentación 
se encuentra siempre en funcionamiento y es una válvula de regulación de caudal de 
agua de alimentación controlada de uno a tres elementos, como son el transmisor de 
nivel de caldera, el caudalímetro de vapor y el caudalímetro de agua de alimentación a 
caldera, los que regulan el caudal de agua necesario en cada instante. 
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 También es posible regular el caudal de alimentación de agua con control de 
velocidad de las bombas a las que se acopla un regulador de frecuencia. En el modo de 
trabajo en forma discontinua las bombas de alimentación se ponen en funcionamiento 
controlado por electrodo de nivel situado en el cuerpo de caldera por un interruptor 
de flotador. 
 Los grupos de bombas de alimentación disponen de válvula de interrupción en 
la aspiración, y válvula de interrupción y retención en la impulsión. En la tubería de 
alimentación dispuesta en el cuerpo del generador, se instala asimismo una válvula de 
retención que impida el retroceso del vapor al grupo motobomba cuando éste esté en 
reposo. 
 
 F·Seguridad contra descargas eléctricas 
 Con el fin de evitar tensiones eléctricas parásitas, trastornos por electricidad 
estática y otros fenómenos análogos, tanto los generadores como el equipo de 
combustión y el cuadro de maniobra disponen de conexiones a tierra para reducir su 
potencial a cero. 
 
 G·Mirillas 
 Los generadores disponen de las correspondientes mirillas para permitir una 
buena visión de la llama. 
 
 H·Seguridad contra fallo de corriente eléctrica 
 De tratarse de generadores automáticos deben disponer de un dispositivo 
adecuado para evitar que su sistema de aportación calorífica se ponga de nuevo en 
servicio, después de un corte de la alimentación eléctrica. Se trata de un relé auxiliar 
de rearme manual instalado en el armario de control. 
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 I·Seguridad del aporte calorífico máximo 
 En ningún caso se permite superar el generador el aporte calorífico máximo 
indicado en las hojas de especificaciones. 
 
 J·Órganos de regulación, seguridad y control por tratarse de generadores 
 automáticos 
 Las calderas van equipadas con los equipos de regulación, seguridad y control 
para funcionar con una vigilancia indirecta. 
 Para ello se monta en el circuito eléctrico de la caldera un dispositivo de paro 
automático que actúa sobre el sistema de calefacción si tras un funcionamiento de dos 
horas, no se ha maniobrado el pulsador colocado en la sala de calderas. 
 Durante estas visitas periódicas, debe revisarse el funcionamiento del equipo 
haciéndolo de una forma concreta y repetitiva en todas las inspecciones, para evitar 
dejarnos algún elemento sin comprobar. 
 La señal acústica, accionada por los dispositivos de seguridad que indica una 
desaparición de la llama, falta de nivel, una sobrepresión o una temperatura superior a 
la máxima de servicio, se repite en el lugar en el conductor de la caldera se encuentra 
habitualmente. 
 Se puede a su vez bloquear el sistema de calefacción mediante un sistema de 
paro de emergencia situado en el exterior de la sala de calderas. 
  
 K·Seguridad de presión máxima de vapor 
 Las calderas van equipadas con un controlador de presión para realizar las 
acciones de marcha y paro del equipo de combustión. Es por tanto la primera 
actuación para asegurar que el sistema no sobrepase la presión máxima de servicio. 
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 Además, un segundo controlador de presión de seguridad realiza las siguientes 
actuaciones por presión muy alta. 
Detiene el equipo de combustión 
Acciona la alarma acústica 
 
 L· Seguridad y llama 
 Los quemadores están provistos de una célula fotorresistente que bloquea el 
paso de combustible, en el caso de que durante el periodo normal de funcionamiento, 
la llama desaparezca. Además de la citada acción se pone en funcionamiento una 
alarma acústica. 
 
 M·Seguridad de encendido para quemadores con encendido automático 
  La secuencia de encendido de los quemadores es controlada por un 
programador y las seguridades propias del quemador como son fotocélula, presostatos 
de aire de combustión y detectores de mínimo y máximo en el barrido están 
controladas por el mismo. La línea de gas de alimentación de combustible al quemador 
está compuesta por línea principal de gas, donde incorporan un grupo doble de 
electroválvulas con su control de estanqueidad, que caso de fallo de energía eléctrica 
quedan automáticamente cerradas impidiendo la aportación de combustible. Esta 
línea principal de gas, incorpora además un presostato de mínima de gas y un 
presostato de máxima. 
 
 N·Seguridades por bajo nivel de líquido 
 Los generadores con nivel de agua definido van provistos de dos dispositivos 
independientes (electrodos de seguridad) que provocan el paro del sistema de 
aportación calorífica y actúan también sobre una alarma acústica cuando el nivel de 
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agua llega al mínimo. Tanto en régimen de vigilancia directa como indirectamente 
deben tenerse en cuenta los siguientes extremos: 
 En caso de falta del fluido del sistema de mando (eléctrico, aire comprimido o 
hidráulico) deben retornar a posición de seguridad los sistemas de aportación 
calorífica. 
 La interrupción de la alimentación de gas al quemador deberá realizarse 
siempre por medio de dos válvulas automáticas situadas en serie. Cuando la 
alimentación de gas al quemador quede interrumpida el tramo de tubería 
comprendido entre estas dos válvulas deberá descargar al aire libre mediante una 
tercera válvula de mando automático situada en derivación entre las dos primeras. 
Cuando las dos primeras válvulas estén cerradas, la válvula en derivación estará 
abierta, y a la inversa, si  están abiertas  la de derivación estará cerrada. El escape de 
esta válvula en derivación deberá evacuar al aire libre fuera, a una altura suficiente. 
Además estará provisto de cortafuegos. 
   
2.5.3. Turbina de vapor. 
Una turbina de vapor es una turbomáquina motora, que transforma la energía 
de un flujo de vapor en energía mecánica a través de un intercambio de cantidad de 
movimiento entre el fluido de trabajo (entiéndase el vapor) y el rodete, órgano 
principal de la turbina, que cuenta con palas o álabes los cuales tienen una forma 
particular para poder realizar el intercambio energético.  
El vapor entra a alta presión y temperatura, se expansiona en la turbina, 
transformando una parte de su entalpía en energía mecánica. A la salida de la turbina, 
el vapor pierde presión y temperatura. Las turbinas de vapor están presentes en 
diversos ciclos de potencia que utilizan un fluido que pueda cambiar de fase, entre 
éstos el más importante es el Ciclo Rankine, el cual genera el vapor en una caldera, de 
la cual sale en unas condiciones de elevada temperatura y presión. En la turbina se 
transforma la energía interna del vapor en energía mecánica que, normalmente, se 
transmite a un generador para producir electricidad. En una turbina se pueden 
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distinguir dos partes, el rotor y el estátor. El rotor está formado por ruedas de álabes 
unidas al eje y que constituyen la parte móvil de la turbina. El estátor también está 
formado por álabes, no unidos al eje sino a la carcasa de la turbina. 
Al igual que en el caso de las turbinas de gas, el eje suele estar acoplado a un 
generador directamente o a través de un reductor, transformándose la energía 
mecánica en energía eléctrica. 
 
Turbina de vapor (Fuente: Escuela Politécnica de Zamora) 
2.5.3.1. Ciclo Rankine 
El fluido agua/vapor en un sistema de generación de energía mecánica con 
turbina de vapor sigue el ciclo de Rankine. A continuación se representa un esquema 
del ciclo, así como el diagrama. 
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Ciclo Rankine ideal (Fuente: wikipedia) 
 
1-2 La etapa corresponde al incremento de presión del fluido hasta la presión 
de trabajo de la caldera.  
2-3 Esta etapa representa el aporte de calor corresponde a la caldera, en ella, a 
presión constante se calienta el agua hasta saturación, se produce la evaporación y 
posteriormente el recalentamiento.  
3-4 La tercera etapa corresponde a la turbina de vapor, donde se produce la 
expansión del vapor de alta presión y temperatura en la turbina de vapor. A la salida, 
obtenemos vapor a menor presión y temperatura. 
4-1 Por último, la etapa de cesión de calor correspondería al proceso de  
refrigeración (condensación). En el caso de plantas de cogeneración, la presión de 
salida de la turbina ha de coincidir con la presión de consumo.  
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La diferencia más importante del ciclo Rankine real respecto al ideal, anteriormente 
representado, es que la recta vertical de expansión (entropía constante) se inclina, 
aumentando la entalpía final y disminuyendo la humedad del vapor, a la par que 
disminuye el salto entálpico y por lo tanto la energía mecánica útil. 
 
Diferencia entre ciclo real (TV y Bba) e ideal (Fuente: Wikipedia) 
 
2.5.2.2 Tipos de turbinas de vapor 
 A· De acción y de reacción 
Las turbinas de acción transforman la energía de presión del vapor en velocidad 
en las toberas y el impulso del vapor a velocidad es el que mueve el rotor. 
En las turbinas de acción, el vapor pasa a través de las boquillas y alcanza las 
palas. Éstas absorben una parte de la energía cinética del vapor en expansión, lo que 
hace girar la rueda y con ella el eje al que está unida. La turbina está diseñada de 
forma que el vapor que entra por un extremo de la misma se expande a través de una 
serie de boquillas hasta que ha perdido la mayor parte de su energía interna. 
Las turbinas de acción habituales tienen varias etapas, en las que la presión va 
disminuyendo de forma escalonada en cada una de ellas. El objetivo de los 
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escalonamientos en la turbina de vapor es disminuir la velocidad del rodete 
conservando una velocidad de los álabes próxima al valor óptimo con relación a la 
velocidad del chorro de vapor, con lo que se consigue aumentar la eficiencia. 
 
En las turbinas de reacción, hay diferente presión a ambos lados de las ruedas 
de los álabes y esto es lo que impulsa el rotor. Mientras discurre el vapor entre los 
álabes móviles, disminuye su presión puesto que el espacio entre álabes es variable. 
En ellas se produce un efecto parecido al que sustenta a los aviones. 
En las dos caras del ala de un avión hay una diferencia de presión, debido a la 
forma de la misma, que induce una diferencia de velocidades y que dan como 
consecuencia la diferencia de presiones. 
La mayor parte de las veces los modelos son mixtos constando, primero de una 
rueda de acción, seguido de otras de reacción. Por lo general, las turbinas pequeñas 
son de acción y las grandes de reacción o mixtas. 
Generalmente, las turbinas de reacción tienen mejor rendimiento. 
 
Comparación entre turbina de acción y de reacción (Fuente: www.mpoweruk.com) 
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 B· Monoetapa y multietapa 
Las turbinas pequeñas, menos de 3 MW, pueden ser de una sola etapa, pero a 
partir de 5 MW suelen ser siempre multietapa. 
 Las turbinas monoetapa suelen ser de flujo radial, mientras que las multietapa 
suelen ser de flujo axial. Las turbinas monoetapa son más sencillas y baratas, aunque 
tienen menor rendimiento. 
 
 C· Contrapresión, condensación 
Según las condiciones del vapor a la salida de la turbina, se pueden distinguir 
las turbinas de vapor de contrapresión y de condensación. 
 Contrapresión: el vapor de escape tiene una presión mayor de la atmosférica. 
Normalmente estas turbinas se instalan en fábricas, donde el escape se lleva al 
proceso de fabricación. 
 Condensación: El objetivo es producir la mayor energía mecánica posible, y por 
ello el vapor de escape tiene una presión menor que la atmosférica, y se envía 
a un condensador refrigerado por agua en muchos casos, aunque también 
puede ser por aire. La sección de condensación se distingue por el gran tamaño 
de los álabes de las últimas etapas. 
  
2.5.2.3 Extracción/Inyección 
Tanto en el caso de turbinas de vapor de condensación como de contrapresión, 
se pueden construir con tomas intermedias, cuando es necesario vapor en una presión 
superior al escape. 
A veces se desea la posibilidad tanto de extraer, como de inyectar vapor. Las 
tomas pueden ser controladas o no controladas. Las tomas controladas se suelen tener 
extracciones y en ellas se saca todo el vapor y se vuelve a meter de nuevo en otra 
sección de la turbina, con una válvula intermedia, que asegura una presión constante 
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al proceso, por el contrario, en las tomas no controladas, la presión depende del 
caudal de vapor a contrapresión. 
 Las turbinas pequeñas suelen tener un solo cuerpo, por el contrario, las 
grandes, de centrales térmicas, suelen tener varios cuerpos o carcasas a distintos 
niveles de presión, de esta forma se habla de la turbina de alta, intermedia y baja. 
 
2.5.2.4. Componentes principales 
Las partes de que consta una turbina son: 
• Sistema de admisión. Consta de una válvula de cierre rápido, el grupo de válvulas de 
control y toberas de admisión. 
• Cuerpo de turbina. Formado por el rotor, el estator, el eje y la carcasa. 
• Escape de la turbina. Es el cuerpo posterior de la turbina por donde se conduce el 
vapor al condensador o a la tubería de contrapresión. 
• Secciones de extracción o reinyección. Es la zona por donde se extrae el vapor a 
presión intermedia o se inyecta. 
• Cierres laberínticos de vapor. Disminuye las fugas de vapor por los huecos, siendo 
conducido el vapor de fuga a un condensador de vahos o se extrae con eyectores. 
• Reductor. La velocidad de rotación del eje suele ser superior a la necesaria para el 
accionamiento de un alternador (salida 1.500-1.800 r.p.m /3000-3600 rpm) y suele 
necesitarse la participación de este elemento reductor del número de revoluciones 
• Generador. Es el elemento consumidor de la fuerza motriz aportada por la turbina y 
es el que genera la corriente eléctrica que se desea. 
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Turbina de vapor (Fuente: www.turbinasdevapor.com) 
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2.5.2.5. Prestaciones de una turbina de vapor 
Las prestaciones de una turbina de vapor han de definirse en unas condiciones de 
caudal, presión y temperatura del vapor, así como de presión de escape. 
Los datos son: 
• Caudal de vapor  (kg/s) 
• Temperatura vapor (ºC) 
• Presión de vapor (bar) 
• Presión de escape (bar) 
 
En estas condiciones se dan las prestaciones: 
• Potencia eléctrica (kW) 
• Temperatura de vapor en escape (ºC) 
 
En el caso en que haya extracciones, se debe dar como dato de partida también 
la presión y caudal de extracción. 
En el caso de turbinas de condensación se suele definir la presión de 
condensación o la temperatura de agua de refrigeración, o las condiciones 
ambientales. 
 
2.5.2.5.1. Potencia. Factores que afectan a la potencia 
La potencia de una turbina de vapor se puede expresar de la siguiente forma: 
𝑃𝐸𝑙𝑒𝑐 .𝑇𝑉 = 𝑚 ·  ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡  ∗ 𝜂𝑒𝑚 = 𝑚 ·  ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡  𝑟𝑒𝑎𝑙  𝜂𝑒𝑚 · ηi 
(Se considera que no hay pérdidas de calor en el sistema) 
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Siendo: 
PElec.TV: Potencia eléctrica (KW) 
m : Caudal másico de vapor (kg/s) 
h: Entalpias del vapor a la entrada y salida (kJ/ kg) 
ηem: Rendimiento electromecánico 
ηi: Rendimiento isoentrópico 
El rendimiento isentrópico se define como la relación entre el salto entálpico 
real y el ideal. Es propio de la máquina, y es una indicación de lo cerca que está la 
máquina del ideal y por tanto de la calidad del diseño y construcción de la misma. 
 El rendimiento electromecánico depende de los rendimientos del reductor y 
alternador siendo valores muy cercanos a 1, donde hay poco lugar actualmente a 
mejoras. Los valores actuales están entre 95 y 98 % en función del tamaño de las 
máquinas. De la ecuación se deduce que la potencia de una turbina de vapor depende 
esencialmente de las condiciones (presión, temperatura y caudal) del vapor de entrada 
, de la presión de escape y del rendimiento isentrópico de la turbina. 
 
 Condiciones del vapor 
Para una misma presión de salida de la turbina, la potencia aumenta, al 
aumentar la presión y temperatura del vapor. En este caso, se aumenta la entalpía del 
vapor a disposición de producción de trabajo mecánico. 
Las condiciones habituales de vapor en plantas de cogeneración son entre 40-
60 bar y 400-500ºC. En plantas de generación eléctrica pura, dichas condiciones suelen 
ser superiores, llegándose a niveles de 160-240 bar y 550 ºC. 
Se están desarrollando nuevos componentes de turbinas de vapor para trabajar 
en el caso de ciclos supercríticos, con temperaturas y presiones más elevadas, con 
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objeto de aumentar el rendimiento, pero es pronto para saber a qué niveles se llegará, 
porque depende de la evolución de las mejores tecnologías de generación limpia. 
 
 Presión de escape 
Para las mismas condiciones del vapor vivo, la potencia de la turbina aumenta 
al disminuir la presión de salida del vapor (contrapresión). Una disminución en la 
presión de salida implica una menor temperatura y entalpía en el escape. Por esta 
razón, en las situaciones en que no se va a utilizar el vapor, se instalan turbinas de 
condensación. 
 
 Rendimiento isentrópico 
La eficacia de una turbina se mide por el rendimiento isentrópico, que es la 
relación entre la diferencia de entalpía de vapor de entrada y salida en el caso real e 
ideal. 
El rendimiento isentrópico de las turbinas oscila entre 60-65 % en turbinas 
pequeñas monoetapa, el 75-80% en turbinas medianas y más del 85% en turbinas 
grandes. Un rendimiento isentrópico mayor implica menor temperatura en el escape, y 
por tanto menor entalpía. 
 
 Caudal 
Con unas mismas condiciones de entrada de vapor y contrapresión, la potencia 
de la turbina es aproximadamente proporcional al caudal de vapor que pasa a través 
suya. 
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2.5.2.6. Modos de regulación 
 A· Contrapresión 
En el caso de una turbina de vapor de contrapresión en una planta de 
cogeneración, en las situaciones en que disminuye el consumo de vapor en el proceso, 
aumenta la presión de contrapresión de la turbina. En este caso, la regulación se 
realiza sobre la válvula de entrada de vapor a la turbina, ajustando el caudal para 
mantener la contrapresión. Como resultado, la potencia de la turbina de vapor 
disminuye. 
 B· Velocidad 
En las situaciones en que la planta está aislada, existe la posibilidad de 
mantener la turbina de vapor girando a la velocidad de sincronismo y a carga cero. Ello 
se lleva a cabo con la válvula de entrada, que permite el paso de vapor necesario para 
mantener la velocidad de sincronización. En otros casos, al quedar la turbina en isla, 
ésta se mantiene regulando la frecuencia, alimentando a los consumidores propios. 
En este caso, el déficit de vapor a proceso se aporta a través de la válvula 
reductora de by-pass de la turbina. 
Principalmente se lleva a cabo en plantas eléctricas. La potencia se regula por la 
válvula de admisión. En este caso, se pierde el control sobre la presión del escape. 
 
 C· Presión de vapor vivo 
En este caso la turbina de vapor mantiene la presión de vapor. La caldera en 
este caso se mantiene a una carga fija dependiente de la potencia deseada. Es la 
regulación normal en plantas eléctricas puras, por ejemplo, plantas de biomasa. 
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2.5.2.7. Elementos de seguridad y parada 
 A· Temperatura del vapor 
Es de gran importancia la temperatura de entrada del vapor a turbina, porque 
la posibilidad de formación de gotas podría provocar una avería grave. Hay un 
enclavamiento para evitar esto, que ante una temperatura próxima a saturación 
dispara la turbina (parada rápida de seguridad). 
Por otro lado, si disminuye la temperatura de entrada del vapor podría darse 
que las condiciones en el escape fueran de vapor saturado, con cierto contenido de 
humedad, lo que puede producir daño a los alabes de la última etapa de la turbina, si 
éstos no son los adecuados para condensaciones. Este tipo de avería no es tan grave 
como la anterior, detectándose después de funcionar así durante un prolongado 
periodo de tiempo. En turbinas de condensación se suele trabajar en condiciones de 
humedad parcial en el escape de hasta un 15 %, para lo cual cuentan con un 
recubrimiento especial de los álabes de últimas etapas. 
  
 B· Contrapresión alta/baja 
La turbina cuenta con una seguridad por baja presión. Si disminuye la presión 
de escape es posible llegar a puntos de formación de gotas en el vapor. Si los álabes de 
las últimas etapas de la turbina no están diseñados para ello, pueden resultar dañados. 
También una muy baja contrapresión puede provocar que los álabes de últimas filas 
estén sometidos a un momento flector por encima de su diseño. 
Por otro lado, la parada por contrapresión elevada protege a la turbina de 
presiones superiores a las de diseño en el cuerpo de escape. 
Todas las turbinas suelen ir equipadas de uno o varios mecanismos de 
protección contra el embalamiento, que cierra por completo la admisión del vapor si la 
velocidad excede en un 10% el valor nominal. 
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2.5.2.8  Sistemas auxiliares 
 A· Sistema de aceite 
Existen dos circuitos de aceite: aceite de lubricación y aceite hidráulico. 
 Aceite de lubricación 
El sistema de lubricación consiste en un circuito de aceite impulsado por una 
bomba. El circuito lubrica y a su vez refrigera internos de la turbina: cojinetes, 
alternador, etc. 
Además de la bomba principal, el sistema cuenta con una bomba de 
emergencia (alimentada por corriente continua), así como un filtro de aceite y 
separador de vapores. 
 Sistema de aceite hidráulico 
El control de la turbina de vapor se realiza por accionamiento hidráulico de un 
circuito de aceite en muchos casos. 
 B· Virador 
Su objeto es evitar 
deformaciones permanentes en el 
eje de la turbina cuando se para y 
todavía se encuentra caliente. Este 
sistema mantiene girando el eje de la 
turbina a muy baja velocidad durante 
cierto tiempo, hasta que la 
temperatura es suficientemente baja. 
Su accionamiento puede ser 
eléctrico, hidráulico manual. 
Virador (Fuente: www.slimecasl.com) 
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 C· Sistema de evacuación de vapor de cierres y drenajes 
Generalmente, las fugas de vapor de los cierres, así como el de drenaje se 
llevan a un condensador de vapor, con el objeto de aprovechar el agua tratada. 
Normalmente, el condensador funciona con agua del circuito de refrigeración. Otras 
veces el vapor de cierres se expulsa a la atmósfera mediante eyectores de vapor. En 
cualquiera de los casos el vapor se extrae en un punto intermedio de los cierres para 
evitar la salida por el extremo de los ejes en la sala o contención de turbina. 
 D· Sistema de refrigeración 
Su función es refrigerar el circuito de aceite de lubricación, generador y 
condensador de vapor de vahos. 
Generalmente la refrigeración es con agua, aunque en el caso de turbinas 
pequeñas, el generador puede ser refrigerado por aire. 
 
2.5.2.9. Secuencia de arranque 
El arranque de la turbina de vapor lleva consigo la preparación de las líneas de 
vapor conectadas a ella, así como de la propia turbina. 
Puesta en marcha 
• Calentar línea de vapor 
• Abrir bypass válvula de escape 
• Abrir válvula de escape 
• Calentar la turbina de vapor 
• Abrir válvula de entrada 
• Subir a velocidad nominal 
• Sincronizar Parada 
69 
 
• Bajar potencia 
• Abrir interruptor del generador 
• Cerrar válvula de entrada 
• Cerrar válvula de escape 
 
2.5.2.10. Condensación de vapor 
Existen dos posibilidades, condensación a presión y condensación a vacío. La 
condensación a presión consiste en condensar vapor de contrapresión de una turbina 
de vapor. Esto se realiza así en el caso de disponer de excedentes ocasionales de 
vapor, como en el caso de fábricas donde hay variaciones bruscas de la demanda de 
vapor. 
En el caso de excedente permanente de vapor, es más rentable condensar a 
vacío, puesto que el rendimiento es mucho mayor, del orden del doble. En este caso 
hay que mantener un mínimo caudal a condensación (menor del 5% del máximo) para 
asegurar la refrigeración del cuerpo posterior de turbina. 
En el caso de condensación a vacío, por el contrario, si se condensa con aire, el 
nivel de vacío que se puede obtener es menor, lo que se traduce en una disminución 
importante de la potencia extraíble de la turbina. Por esta razón, se suele trabajar con 
condensación por agua, salvo en el caso de gran escasez de agua. 
 
2.5.2.10. Explotación y mantenimiento 
 Precauciones 
Los elementos a considerar para asegurar el mejor rendimiento de este equipo son: 
La contrapresión debe ser lo más baja posible y la presión de entrada de vapor lo 
mayor posible, dentro de los rangos admitidos por el proceso y por la turbina. 
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 En el caso de extracción no controlada, la presión de la extracción depende del 
caudal de vapor a contrapresión. Un bajo caudal en contrapresión puede hacer 
disminuir la presión en turbina en la etapa de extracción por debajo de los 
requerimientos del proceso. 
 La temperatura del agua de refrigeración debe ser menor de la prescrita. Debe 
controlarse la temperatura de alimentación de agua de refrigeración. 
 Debe controlarse la temperatura de entrada del vapor, para evitar entrada de 
agua a turbina o formación de gotas en el escape. 
 Debe asegurarse el correcto funcionamiento de las purgas de líneas de vapor, 
especialmente después de atemperadores, porque su incorrecto funcionamiento 
puede provocar erosiones en las tuberías y válvulas. Las purgas innecesarias o 
demasiado grandes, en el extremo contrario, pueden ser una forma de aumentar las 
pérdidas energéticas. 
 Debe asegurarse la calidad del vapor para evitar formación de depósitos en los 
álabes, y la consiguiente disminución de potencia primero y averías después. La 
turbina puede lavarse para eliminar las sales depositadas. El compuesto más nocivo 
para la turbina es el SiO2. Un elevado nivel de vibraciones en el rotor, puede ser un 
buen indicador de la existencia de depósitos. 
 
 Mantenimiento 
Aproximadamente una vez al año se revisan los circuitos auxiliares de la turbina: 
aceite, agua de refrigeración, sistema de purgas, etc. 
Aproximadamente cada cinco años, dependiendo del tipo de turbina y fabricante, se 
abre la turbina y se inspecciona el estado de los internos. 
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2.5.3. Maquinas de absorción 
Por último, el método tradicional para satisfacer las necesidades de 
refrigeración es el realizado por compresión, pero la disponibilidad de energía de bajo 
nivel de temperatura, recuperable de procesos industriales hace atractiva la utilización 
de sistemas de absorción que aprovechan energías de muy bajo coste. Ejemplos de 
este tipo de energía son entre otros: 
 Calor residual portado por líquidos calientes como agua o aceite. 
 Aire caliente. 
 Gases de combustión 
 Vapor de agua a baja presión. 
Este tipo de máquinas tiene una fiabilidad excelente, que implica una reducción 
considerable de los costes de mantenimiento, otras ventajas a resaltar son: 
 Desgaste mínimo. 
 No requieren ser explotadas por personal altamente cualificado. 
 No se precisa refrigerantes fluorocarbonados de probado efecto nocivo sobre 
el nivel de ozono en la atmósfera. 
 Control totalmente automatizable. 
 Mínimo consumo eléctrico. 
El rango de aplicación de la máquina de absorción es de temperaturas de 
evaporación entre -60 ºC y 10 ºC. Hay que destacar que existen dos grupos de 
máquinas de absorción: aquellas en que la temperatura mínima es 4,5 ºC, cuyo par es 
H2O+BrLi y otras con limitación menor de temperatura mínima, que utilizan H2O+NH3. 
Hay gran variedad de suministradores de máquinas de absorción que utilizan 
bromuro de litio. Se trata de equipos de precio razonable, pudiéndose encontrar 
equipos de serie en el mercado, con potencias de refrigeración comprendidas entre 
350 y 6.000 kJ/s. Estas máquinas son adecuadas para su uso en instalaciones de 
climatización. 
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Los equipos que utilizan amoníaco, son en cambio muy caros (coste de inversión 
varias veces superior, para una misma potencia frigorífica), y su construcción se realiza 
a medida para cada caso concreto, aunque comienzan a hacerse diseños estándar, en 
algunos tamaños. 
El rendimiento en estas máquinas se denomina COP (coefficient of performance), y 
es la relación entre el frio producido y el calor aportado a la misma por el foco caliente. 
Esta cantidad puede ser mayor que la unidad sin contradecir las leyes de la 
termodinámica. Como ya veremos en varios tipos de máquinas el frío producido o 
calor absorbido del foco frío es mayor que el calor absorbido del foco caliente. 
El COP de las máquinas de bromuro de litio está en torno al 65% en el caso de 
máquinas de simple efecto y del 110% en las de doble efecto. 
 
2.5.3.1. Descripción de una máquina de absorción. 
La máquina de absorción sigue un ciclo frigorífico cuyo principio de 
funcionamiento se basa en que la presión de vapor de una solución depende de su 
concentración. En una máquina de absorción existen dos sustancias, el refrigerante es 
la sustancia que realiza el ciclo frigorífico completo y el absorbente es el que modifica 
la presión de vapor del refrigerante, haciendo que se produzca la evaporación y 
condensación en las condiciones deseadas. En realidad es un ciclo similar al de una 
máquina de compresión, en el que se sustituye el compresor mecánico por uno 
químico, consistente en procesos de absorción y desabsorción comunicados con una 
bomba de la solución. 
En la siguiente figura se observa al evaporador que es el foco frío y en él, se 
produce la adición isotérmica de calor al refrigerante. Este evaporador constituye la 
cámara o recinto frigorífico. 
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Esquema ciclo de absorción (Fuente: Escuela de organización industrial) 
El fluido refrigerante (agua), se expansiona en la válvula V1 y se evapora en el 
evaporador instalado en el recinto frigorífico; la válvula de expansión separa las zonas 
de alta presión P2 y de baja presión P1 de la instalación. 
El vapor de agua procedente del evaporador pasa al absorbedor donde es 
absorbido por el absorbente (bromuro de litio), mezclándose y transformándose en 
solución rica. El proceso de solución en el absorbedor se realiza con refrigeración 
exterior, pues de lo contrario la temperatura aumentaría en el proceso de solución y la 
solubilidad disminuiría, interesando precisamente lo contrario. 
La solución rica es bombeada a través de un intercambiador de calor, donde se 
calienta, reduciendo el calor aportado al fluido desde el exterior en el mismo, a 
expensas de un enfriamiento de la solución pobre, que se dirige en dirección contraria; 
del generador al absorbedor. Del intercambiador de calor la solución rica pasa al 
generador. 
En el generador, gracias al calor suministrado en forma de vapor, agua caliente, 
o gases calientes se realiza el proceso contrario al que se produce en el absorbedor, el 
refrigerante se evapora y se desprende en la parte superior de donde pasa al 
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condensador, mientras que la mezcla pobre fluye al absorbedor, donde se repite el 
proceso de mezcla. 
En el condensador, el vapor de agua producido en el generador es condensado 
por el agua de refrigeración. 
La válvula de regulación V2, sirve para mantener separadas la presión del 
circuito P1 en el absorbedor y la presión alta en el generador. 
 
2.5.3.2. Comparación entre absorción y compresión 
A partir de este momento todo lo que sigue respecto a absorción, se referirá al 
comportamiento de la máquina que utiliza el par refrigerante/absorbente de 
H2O+BrLi, que es la más usada en la actualidad. 
El ciclo del refrigerante es idéntico en las unidades de compresión y absorción. 
La diferencia radica en que en absorción el compresor mecánico es reemplazado por 
un compresor térmico, con un segundo fluido circulando en una cadena de 
intercambiadores de calor. Ambos ciclos siguen idealmente el ciclo de Rankine. 
Seguidamente se van a enumerar algunas ventajas de la absorción frente a la 
compresión: 
1. No tiene elementos mecánicos en movimiento, exceptuando la bomba de solución 
concentrada. 
2. No se producen daños en el caso que por accidente, haya salida de líquido 
refrigerante. 
3. El rendimiento no baja mucho con la carga, se puede bajar continuamente la carga 
hasta aproximadamente un 20 %, con una disminución casi proporcional del consumo 
de energía. 
4. Hay una amplia variedad de fuentes de energía a aprovechar. 
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5. La energía eléctrica requerida es de alrededor 10 % de la que se requeriría en una 
máquina de compresión similar. 
6. Facilidad de automatización. 
7. Bajo coste de mantenimiento. 
8. Se puede realizar la instalación a intemperie, con lo cual se ahorran costes de 
edificación. 
9. No es necesaria una cimentación costosa. 
10. Produce un muy bajo nivel de ruido. 
En cuanto al rendimiento de las máquinas, el C.O.P. en compresión es mucho 
mayor que en absorción, sin embargo las máquinas de absorción utilizan energía 
residual, de baja calidad y bajo coste mientras los sistemas de compresión utilizan 
energía eléctrica, la de mayor calidad y coste. 
Al hablar de calidad lo hacemos desde el punto de vista termodinámico, es 
decir con mayor potencialidad de producir trabajo. 
El COP nominal en compresión en grandes máquinas, con turbo compresores, 
está situado entre 4 y 5,5, mientras que en absorción el COP está comprendido entre 
0,5 y 0,8 (máquinas BrLi, de una sola etapa). El COP de máquinas de absorción de doble 
efecto supera 1. 
El comportamiento de las máquinas de compresión a carga parcial es peor que 
el de una máquina de absorción. El mínimo de funcionamiento corresponde al 10 %, 
donde el rendimiento disminuye considerablemente. 
El óptimo de funcionamiento no corresponde al 100 % sino al 50 ó 60 %. 
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CAPITULO III 
 
3. Dimensionado del sistema propulsivo  
 Para realizar el dimensionado del sistema propulsivo el primer paso a realizar es 
el de averiguar la potencia propulsiva necesaria para que el buque se desplace a la 
velocidad considerada por el armador. Al ser un buque portacontenedores el cual 
deberá realizar rutas largas se considera una velocidad aproximada de 22 nudos. 
 Debido a que no se dispone de ningún dato sobre coeficientes de forma ni 
datos que nos permitan realizar estudio sobre la resistencia al avance del buque a 
estudiar, se recurre a varias formulas orientativas de manera que podamos obtener 
una potencia propulsiva aproximada para la realización de nuestros cálculos. 
 
3.1. Formula del almirantazgo 
De manera que:   C =  
Δ
2
3 ·V3
 Pmaq
  
P = Potencia en HP 32000  
∆ = Desplazamiento del buque en Long Tons (1 Long Ton= 1,016 t) 
 v = Velocidad del buque en nudos  22 
CA = Coeficiente del Almirantazgo. Valores entre 400-600 (400) para 
portacontenedores. 
Desplazamiento 57069 Tons. 
Potencia de la máquina necesaria: 39.458HP (29.021kW) 
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3.2. Formula de J.Mau 
PB = 0’0114xV3xWPM0.55 
V= Velocidad en nudos, en condiciones medias de servicio 
PB: Potencia desarrollada por el motor propulsor en HP 
Esta fórmula se puede aplicar a cargueros de hasta unas 15.000 TPM, y proporciona 
una aproximación de la potencia necesaria en condiciones medias de servicio a plena 
carga. 
𝑃𝐵 = 0′0114 · 223 · 43′1770′55  
𝑃𝐵 = 41782′67𝐻𝑃 = 32071.08 𝑘𝑊 
 
3.3. Formula de D.G.M Watson 
PB=
0′ 889𝐷𝐼𝑆𝑊
2
3(40−
𝐿𝑃𝑃
61+400  𝐾−1 2−12𝐶𝐵
15.000−1′ 81𝑁 𝐿𝑃𝑃
𝑉^3 
Siendo: 
K: Constante de la formula de Alexander 
CB=K-0’5V/ 3,28LPP 
V: Velocidad en nudos, en condiciones de pruebas a plena carga 
PB: Potencia desarrollada por el motor propulsor directamente acoplado, en HP 
N: R.P.M del motor propulsor 
La constante K se obtiene de la siguiente figura 
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Fuente: RICARDO A.C-El proyecto básico del buque mercante 
 Esta fórmula se ha deducido especialmente para cargueros, pero puede 
aplicarse a petroleros y graneleros.  Proporciona la potencia necesaria en condiciones 
de pruebas a plena carga con un grado de aproximación del orden del 10%. 
𝑃 =
0′889 · 570692/3 · (40 −
212
61 + 400 · (1′053 − 1)2 − 12 · (−0′377)
15000 − 1′81 · 100 ·  212
· 223 
𝑃 = 41782′67𝐻𝑃 = 30730 𝑘𝑊 
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 3.4. Análisis de resultados 
 Como se puede observar el resultado orientativo de las tres formulas utilizadas 
son muy aproximados entre sí, de igual manera la formula que realmente se tendrá en 
cuenta será la del almirantazgo, una formula extendida en su uso y que utiliza 
parámetros del buque que se pueden saber desde un primer momento debido a las 
especificaciones del cliente.  
 La formula de J.Mau se descarta debido a que el propio libro del que se extrae 
la formula aconseja su uso solo para buques de un cierto peso muerto, por otro lado la 
formula de Watson siendo más compleja y teniendo en cuenta diversos parámetros, se 
descarta debido al uso de las revoluciones por minuto del motor cuando lo que se está 
calculando es precisamente la potencia del propio motor y del cual las revoluciones 
vendrán dadas por su potencia máxima efectiva. De igual manera y observando la 
potencia real instalada en el buque en la web comprobar que la potencia propulsiva se 
aproxima sorprendentemente utilizando la fórmula del almirantazgo, por lo que 
consideraremos la potencia de esta última como correcta.  
 
3.5. Motor principal 
 Como elemento propulsivo para el buque a estudiar se escoge un motor a gas. 
La elección de un motor de estas características viene dado por diversos factores. 
Entre ellos: 
 Debido a la actualización del Tier III de la OMI, el motor a gas garantiza unas 
emisiones de azufre nulas o casi nulas y una reducción en las emisiones de CO2, NOx y 
partículas a la atmosfera, garantizando el cumplimiento sobre emisiones lanzado por la 
organización. 
 Por otro lado, se dispone de una gran cantidad de espacio bajo la cubierta principal lo 
que el almacenamiento y refrigeración del combustible LNG que utilizan este tipo de 
motores.  
 No hay que olvidar también que el LNG tiene un calor específico superior al de 
otros combustibles marinos como el de HFO o LFO, por lo que con un consumo 
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relativamente menor se obtiene la misma energía, haciendo de estos motores unos 
grandes aliados contra la emisión de gases de combustión y otros elementos a la 
atmosfera. 
 Si bien una turbina de gas es más fiable durante su vida útil, en caso de avería 
suelen tener reparaciones más complejas dificultando su reparación con la mayor 
brevedad. Se descarta una turbina a gas ya que esta ha de operar siempre a sus 
revoluciones de diseño por lo que obligaría a la instalación de hélices de paso variable, 
hélices que no desempeñan un rendimiento óptimo en buques de largas travesías a 
velocidad constante. 
 El motor escogido pertenece a la marca MAN B&W de la serie G80ME-C8.5. 
Motor lento de dos tiempos que cuenta con 8 cilindros en línea y que puede 
desarrollar una potencia de 37,680 kW operando al MCR a 72rpm.  
 Gracias a la herramienta que proporciona MAN a través una aplicación  web se 
obtienen los consumos específicos del motor dependiendo de la carga, el caudal de 
gases de escape y otros parámetros relevantes que serán necesarios para los cálculos 
que se realizaran a continuación con los parámetros ISO, adjuntos en el Anexo I. 
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CAPITULO IV 
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 Con el balance eléctrico se pretende definir la potencia necesaria de los grupos 
auxiliares a instalar a bordo, con el fin de entregar la potencia demandada en cada 
momento. 
 Este balance se realizará mediante una tabla de doble entrada, en la que, en las 
filas se situarán los distintos consumidores, y en las columnas se anotarán las distintas 
situaciones de carga eléctrica. Para estudiar las distintas situaciones de carga, se 
emplearán los siguientes coeficientes: 
- Coeficiente de simultaneidad. Refleja el número de equipos iguales de un 
mismo conjunto de consumidores que funcionan simultáneamente. 
- Coeficiente de servicio de régimen. Se refiere a la relación de las potencias 
consumidas con respecto a las nominales de los diferentes equipos, bien al tiempo de 
funcionamiento temporal de los equipos o bien a ambos conceptos simultáneamente, 
de forma que toma el valor 1 para aquellos elementos que funcionen a pleno régimen, 
durante todo el tiempo, y 0 para los que no están funcionando. 
 Esto dará una potencia para cada equipo en las distintas situaciones de carga. El 
sumatorio de cada situación de carga dará el consumo en dicha situación. El consumo 
total será incrementado  en un 10% y poder así incluir aquellos consumidores no 
incorporados al balance, bien por no disponer de la suficiente información, o bien por 
tratarse de consumidores pequeños. Para el cálculo de los KVA’S necesarios a la salida 
del alternador se ha supuesto un factor de potencia de 0,8 con lo que los resultados 
finales quedan: 
 Con estos resultados se seleccionará los generadores a instalar, considerando 
que estos tendrán un rendimiento aproximado del 97%. 
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En el Anexo II se incluye el balance eléctrico para el portacontenedores estudiado. El 
sumatorio de los diferentes consumidores eléctricos se muestra en la siguiente tabla 
considerando las diferentes situaciones de operación del buque. 
Condición Potencia Activa (kW) 
Navegación 1951’51 
 
Maniobra 
 
3209’47 
 
Puerto 
 
1908’06 
 
Emergencia 
 
284,2 
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CAPITULO V 
 
5. Dimensionado de los equipos generadores de electricidad 
 Una vez sabemos el consumo eléctrico del buque dependiendo de las 
condiciones de operación en las que se encuentre, se realizará una estimación de los 
equipos necesarios para la cogeneración, para ello se ha de comenzar analizando la 
energía contenida en los gases de escape así como en otros elementos (agua de 
refrigeración, etc.). De esta manera se puede cuantificar la energía residual 
aprovechable.  
 Cabe recalcar que este dimensionado es una primera aproximación en lo que a 
potencias se refiere y pretende mostrar cual sería el aprovechamiento máximo que se 
podría realizar en un buque de estas características. Si un proyecto como este siguiese 
adelante, se han de valorar muchos más factores, como pueden ser; los costes de 
fabricación y materiales, el tamaño limitado de la cámara de máquinas, las pérdidas de 
carga producidas en las tuberías, etc. 
 
5.1 Energía contenida en los gases de escape  
 Como ya es sabido, la mayor cantidad de energía está contenida en los gases de 
escape. Los datos iniciales se refieren a las condiciones ambientales de referencia 
estándar de acuerdo con la Organización Internacional Estándar (ISO 3046). Los datos 
del motor como; el consumo específico de combustible, temperatura y caudal másico 
de los gases de escape, han sido adquiridos gracias al software proporcionado por 
MAN para el motor 8G80ME-C9.5-GI-TII, adjuntas en el Anexo I. 
 A continuación se muestra un esquema del modelo utilizado en el que 
representan las principales variables de entrada y salida, se muestran en la siguiente 
imagen. Se supone que el flujo del fluido a través del motor de propulsión es 
constante. La posición del observador es estacionario respecto al volumen de control, 
en este caso, el motor principal del buque.  
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Diagrama esquemático de la planta de cogeneración con un ciclo Rankine simple de 
vapor (Fuente: Propia) 
 
 De manera simple, en el volumen de control, el combustible y el aire están 
entrando, mientras que los productos de combustión salen del sistema; el trabajo W y 
calor Q1. Para mayor exactitud se considera también la entrada de aceite de 
lubricación al cilindro y que da como producto de la combustión pequeñas emisiones 
al medio ambiente. 
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Figura 2. Modelo de motor de propulsión que representa principales variables de 
entrada y de salida (Fuente: Propia) 
  
 El motor está situado en  T0 (temperatura ambiente), en la que el calor no 
utilizado puede ser descartado. El ambiente, en este caso, es la atmósfera, pero el 
entorno es también el agua de refrigeración de la mar. El ambiente puede ser 
considerado lo suficientemente grande cuando T0 no cambia como resultado de 
transferencia de calor. 
 En este proyecto se toma como referencia el estado del ambiente mediante la 
normativa  ISO, donde la temperatura del aire de admisión y de agua de refrigeración 
es 25,0 ° C a 1,00 bar. 
En condiciones de estado estacionario la ecuación de continuidad es min=mout. 
 La primera ley de la termodinámica se puede expresar como la conservación de 
la energía en el volumen de control. 
 Sin tener en cuenta los cambios en la energía potencial y cinética de todas las 
sustancias que fluyen, la conservación de la energía para el flujo en estado 
estacionario se puede escribir como: 
                                    𝑄 − 𝑊 =   𝑚 𝑖𝑖 · ℎ𝑖 𝑜𝑢𝑡 −   𝑚 𝑖𝑖 · ℎ𝑖 𝑖𝑛            [1] 
 Donde 𝑄  es la suma de los flujos de entrada de calor, W el trabajo obtenido, 𝑚 𝑖  
y ℎ𝑖es el flujo másico y la entalpía de las sustancias.  
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 En la ecuación [1] como forma de la primera ley de la termodinámica, el trabajo 
es teórico. Esto significa que se hace moviendo el fluido respecto al volumen de 
control de la máquina, y no debido a cambios en el volumen de fluido que se mueve en 
relación al volumen de control.  
En consecuencia, 𝑊 = 𝑊𝑡𝑒𝑜  
                                                       𝑊 = 𝑚  ℎ𝑖𝑛 −  ℎ𝑜𝑢𝑡 + 𝑄                            [2] 
 
 
Diagrama T-s (Fuente: Propia) 
  
 Antes de comenzar con los cálculos es necesario establecer los valores 
experimentales de algunos parámetros, como supuestos necesarios para el análisis de 
los procesos termodinámicos mostrados en la siguiente tabla. 
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Parámetro Unidad Valor 
Rendimiento isoentrópico de la turbina, 𝜂𝑖  - 0.85 
Rendimiento mecánico de la turbina, 𝜂𝑚𝑇𝑉  - 0.96 
Rendimiento reductora, 𝜂𝑟𝑒𝑑  - 0.95 
Rendimiento del generador, 𝜂𝐺  - 0.97 
Rendimiento isoentrópico de la bomba, 𝜂𝑏𝑏𝑎  - 0.85 
Rendimiento mecánico  de la bomba, 𝜂𝑚𝑏𝑏𝑎  - 0.8 
Rendimiento térmico de la caldera, 𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑  - 0.9 
Temperatura mínima de gases de escape a la salida de la caldera, T ºC 140 
Pinch point (PP)  15 
Perdida de presión  desde la caldera a la turbina % 5 
Perdida de temperatura desde la caldera a la turbina ºC 3 
Tabla 1. Principales supuestos para el análisis termodinámico. 
 
Comenzando con la potencia interna de la turbina se establece: 
𝑃𝑖 =
𝑃𝐺
𝜂𝑚 .𝑇𝑉 ·𝜂𝑟𝑒𝑑 ·𝜂𝐺
                                                          [3] 
𝜂𝑖 =
𝑃𝑖
𝑃𝑖𝑠
=
ℎ4−ℎ5
ℎ4−ℎ ′5𝑠
                                                 [4] 
𝜂𝑖 = 𝜂𝑇𝑆 =
ℎ4−ℎ5
ℎ4−ℎ5𝑠
=
ℎ4−ℎ5
ℎ4−(ℎ5−𝑐5𝑠
2 2 )
                   [5] 
De forma macroscópica (Vc): 
                                                                   
𝑑𝑚
𝑑𝑡
 
𝑉𝑐
= 𝑚 𝑖𝑛 −𝑚 𝑜𝑢𝑡   [6] 
Para un estado de un solo flujo dimensional constante: 
                                                                          𝑚 5 · 𝑣5 = 𝐴5 · 𝑐5  [7] 
 
La ecuación (4) muestra que: 
     ℎ5 = ℎ2 − 𝜂𝑖(ℎ4 − ℎ5𝑠)    [8] 
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Por consiguiente es aplicable: 
                                                                           ℎ5𝑠 = ℎ5 −
𝑐5
2
2
  [9] 
                                                                        ℎ5 = ℎ5𝑠 +
𝑐2𝑠
2
2
                [10]             
                                                              𝑃𝑖 = 𝑚 𝑣𝑎𝑝 ·  ℎ4 − ℎ5                [11] 
  
La potencia de alimentación de la bomba es: 
𝑊𝑏𝑏𝑎 =
𝑚 𝑣𝑎𝑝 · (ℎ5 − ℎ4)
𝜂𝑚𝑏𝑏𝑎 · 𝜂𝑏𝑏𝑎
 
 En  este caso el trabajo que ha de realizar la bomba también se puede expresar 
mediante la siguiente fórmula: 
𝑊𝑏𝑏𝑎 = 𝑉 · ∆𝑃 
 
 Después del condensador, el agua de trabajo se bombea a 10 bar y sufre su 
primer aporte de calor en el economizador.  Una vez ha sido precalentado, el fluido de 
trabajo fluye a la segunda etapa en la que se calienta hasta evaporarse.  
 La pérdida de calor en el intercambiador depende de la refrigeración a través 
del aislamiento, aproximadamente suele rondar el 1% con el uso de un aislamiento  
normal: 
 En la caldera, el fluido de trabajo debe ser calentado desde los 102ºC 
(temperatura de condensación a 10 bar) hasta 210 ° C (suponiendo ninguna pérdida de 
presión del fluido de trabajo a través de la caldera): 
 El pinch point se supone que es 15 ° C mientras que la temperatura mínima en 
la salida de la caldera es de 140 °C ya que a temperaturas inferiores, los sulfuros  
pueden condensar produciendo problemas de corrosión a la salida del guardacalor. Si 
bien es cierto que los el LNG no contienen sulfuros (por lo que no se pueden generar 
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sulfuros en los gases de la combustión), al no esperarse una producción eléctrica total 
mediante la planta de cogeneración debido al alto consumo que puede llegar a 
producirse en el buque y la baja temperatura de los gases de escape, se deberá 
combinar con el uso de motores de combustión auxiliares, estos al consumir fuel oil si 
generaran sulfuros en los gases de escape.  
 
5.2 Cálculo de los elementos 
 Para poder calcular la potencia neta obtenida en la turbina se han de calcular 
las entalpias en puntos específicos así como el caudal de vapor que genera la caldera, 
por ello como primer paso se procede a la obtención de los valores termodinámicos 
relevantes para los cálculos. 
 Antes de proceder a los cálculos, se definen las condiciones a las que se 
encuentra el fluido de trabajo dentro de la caldera siendo las siguientes: 
 Temperatura a la salida de la caldera: 210ºC 
 Temperatura  de entrada a la caldera: 102’66ºC 
 Presión de trabajo: 10 bar 
 Presión de condensación: 0’1bar 
Punto P (bar) T (ºC) h (Kj/Kg) 𝑚  (kg/s) Cp (Kj/KgK) 
1 10 102.718 431’31 2’29 4’21858 
2 10 184’154 781’656 2’29 4’41919 
3 10 184’154 2781’33 2’29 2’60243 
4 10 210 2845’69 2’29 2’39857 
4’ 9’5 207 2841’25 1’638 2’38858 
4’’ 9’5 207 2841’25 0’65 2’38858 
5s 0’1 - 2145 1’638 - 
5 0’1 - 2249’43 1’638 2’41653 
6 0’1 - - 2’29 - 
7 0’1 102’66 430’327 2’29 4’22081 
*El punto 4’ representa las pérdidas entre la caldera y la turbina  
*El punto 4’’ representa la derivación a consumidores de calor  
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5.2.1. Calculo de entalpias 
La entalpia real a la salida de la turbina es:   
𝜂𝑖 =
𝑃𝑖
𝑃𝑖𝑠
=
ℎ4 − ℎ5
ℎ4 − ℎ′5𝑠
 
𝜂𝑖 =
𝑃𝑖
𝑃𝑖𝑠
=
ℎ4 − ℎ5
ℎ4 − ℎ5𝑠
 
ℎ5 = ℎ4 − 𝜂𝑖 ·  ℎ4 − ℎ
′
5𝑠  
ℎ5 = 2841,25
𝐾𝐽
𝐾𝑔
− 0′85 · (2841′25 − 2145) 
ℎ5 = 2249.43 𝐾𝐽/𝐾𝑔 
*la entalpia ideal a la salida de la turbina se obtiene mediante el diagrama de Moliere, 
ya que el salto entálpico se considera ideal. 
 Para poder obtener la entalpía del agua a la entrada de la caldera se ha de 
calcular la potencia de la bomba, de esta manera: 
𝑊𝑏𝑏𝑎 = 𝑉 · ∆𝑃 = ∆ℎ 
𝑊𝑏𝑏𝑎 = 10
−3 ·  10 − 0.1 · 102 
𝑊𝑏𝑏𝑎 = 0
′99 𝐾𝐽/𝐾𝑔 
ℎ1 = 𝑊𝑏𝑏𝑎 + ℎ7 
ℎ1 = 0.99 𝑘𝐽/𝑘𝑔 + 430
′327𝑘𝐽/𝑘𝑔 
ℎ1 = 431′31 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
 El trabajo necesario para mover la bomba se desprecia ya que es pequeña en 
comparación con el trabajo producido por la turbina. 
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5.3 Potencia extraída de los gases de escape  
 Una vez se han extraído las entalpias en los puntos importantes se puede pasar 
a calcular el caudal másico de vapor, en primer lugar se ha de calcular la potencia 
térmica de la caldera, para ello, se ha de calcular la energía contenida en los gases de 
escape, siendo: 
𝑄 𝑔 .𝑒𝑠𝑐 = 𝑚 · 𝑐𝑝𝑔 .𝑒𝑠𝑐 · ∆𝑇 
𝑄 𝑔 .𝑒𝑠𝑐 = 𝑚 · 𝑐𝑝𝑔.𝑒𝑠𝑐 ·  𝑇𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑠𝑎𝑙   
𝑄 𝑔.𝑒𝑠𝑐 = 72′61𝐾𝑔/𝑠 · 1′015
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾
· (220 − 140) 
𝑄𝑔 .𝑒𝑠𝑐 = 5895′93 𝑘𝑊 
  Como resultado, obtenemos una potencia térmica contenida en los gases de 
aproximadamente 5895′93 𝐾𝑊.  
 
5.4 Caudal de vapor 
Aplicando un rendimiento térmico a la caldera del 90%. Se puede obtener el caudal  
másico de vapor. 
𝑚 𝑣𝑎𝑝 =
𝑄 𝑐𝑎𝑙𝑑
∆ℎ
· 𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑  
𝑚 𝑣𝑎𝑝 =
𝑄 𝑐𝑎𝑙𝑑
(ℎ𝑠 − ℎ𝑒)
· 𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑  
𝑚 𝑣𝑎𝑝 =
5895′93 
(2841′25 − 431.31)
· 0′9 
𝑚 𝑣𝑎𝑝 = 2
′201 
𝑘𝑔
𝑠
= 7.92 𝑇/ℎ 
 A primera vista se puede observar que la producción de vapor no es muy 
elevada, pero se ha de tener en cuenta que el vapor producido está siendo generado 
“gratis” con una energía que se iba  a lanzar a la atmosfera, también se ha de tener en 
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cuenta que los motores a LNG expulsan los gases a temperaturas relativamente bajas a 
la salida de los turbocompresores. 
 
5.4 Vapor derivado a servicios del buque 
 Se supone un consumo de vapor aproximado de 1T/h, este valor se extrae 
comparando el consumo de vapor en buques portacontenedores de características 
similares. En ella se incluyen entre otros consumidores los siguientes: tanques de 
almacenamiento de HFO, tanques de sedimentación, tanque de servicio diario HFO, 
tanques de aceite, calentador de combustible, depuradora de aceite, agua caliente 
sanitaria y sistema calefacción. 
 Respecto al calor derivado a servicios se supone un aprovechamiento total 
hasta la temperatura de condensación que son en este caso 102’66ºC. Este calor 
utilizado también se tendrá en cuenta a la hora de valorar el rendimiento de la planta. 
Siendo este: 
𝑄 𝑑𝑟𝑣 .𝑣𝑎𝑝 = 𝑚 · ∆ℎ 
𝑄 𝑑𝑟𝑣 .𝑣𝑎𝑝 = 0
′27𝑘𝑔/𝑠 ·  284′25
𝐾𝑗
𝐾𝑔
− 430′32𝐾𝑗/𝑘𝑔  
𝑄 𝑑𝑟𝑣 .𝑣𝑎𝑝 = 650
′95𝐾𝑊 
 
 De esta manera obtenemos un caudal másico de vapor a la turbina de 5.9T/h, o 
1’68 kg/s. Siendo la potencia interna de la turbina: 
𝑃𝑖𝑇𝑉 = 𝑚 · (ℎ4 − ℎ5) 
𝑃𝑖𝑇𝑉 = 1′92 𝐾𝑔/𝑠 · (2841 𝐾𝑗/𝐾𝑔 − 2249 Kj/kg) 
𝑃𝑖𝑇𝑉 =  1139
′05𝐾𝑊 
 
93 
 
5.4 Potencia eléctrica generada por la turbina  
 La potencia eléctrica generada, teniendo en cuenta los rendimientos; mecánico 
de la turbina, mecánico del reductor y del generador. 
𝑃𝑇𝑉 = 𝑃𝑖𝑇𝑉 · (𝜂𝑚 · 𝜂𝑟𝑒𝑑 · 𝜂𝐺) 
𝑃𝑇𝑉 = 1139
′05 𝐾𝑊 · (0′96 · 0′95 · 0′97) 
𝑃𝑇𝑉 = 1007
′65 𝐾𝑊 
 
5.5. Resultados de la investigación 
 
 Como resultado se obtiene una potencia eléctrica neta producida por los gases 
de escape de 1007’65 KW, como el consumo eléctrico durante la navegación asciende 
a unos 1951’51KW y en maniobra a 3209’47 KW. Surge la necesidad de incorporar 
varios generadores auxiliares para suplir la demanda eléctrica durante estas 
condiciones. Como la  demanda eléctrica en maniobra es puntual se opta por  instalar 
3 motores, la potencia de estos ha de ser la necesaria para que la combinación del 
sistema de cogeneración y un generador supla la demanda eléctrica durante la 
navegación. De la misma manera, durante maniobra usando 2 motores y el sistema de 
cogeneración se supla el consumo total. El tercer motor se deja de respeto, de manera 
que rotando el uso de estos, se alargue su vida, o en caso de avería en la turbina de 
vapor con estos 3 motores se podría cubrir la demanda eléctrica sin ningún problema. 
 El grupo auxiliar escogido de los que se extraerán los datos necesarios para los 
ahorros en el consumo y emisiones pertenecen  a la marca MAN. Este grupo 
comprende conjunto de motor y alternador montados sobre un bastidor común. El 
modelo elegido es el L23-30H, este motor está diseñado para un rendimiento óptimo 
mientras se opera con HFO. 
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 Dispone de un motor de cuatro tiempos con 8 cilindros en línea que puede 
entregar operando al MCR 1400 kW. Como con el motor principal, a estos generadores 
se les hará trabajar a un 85% del NCR dando una potencia de 1190 kW.  En el Anexo III 
se adjunta la data sheet del motor, en el que se encuentran los consumos específicos y demás 
características de funcionamiento. 
 
Generador L23-30H (Fuente: Marine MAN) 
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CAPITULO VI 
 
6. Rendimientos de la planta de cogeneración 
  
 El rendimiento es sin duda el parámetro más importante en cualquier proceso 
térmico ya que informa sobre la eficiencia del proceso generado o lo que es lo mismo, 
el aprovechamiento de la energía contenida en el combustible. Un mayor rendimiento 
implica, una mayor producción energética de la planta,  un menor consumo de 
combustible en el proceso, y una menor emisión de gases contaminantes a la 
atmosfera.  
  
 El rendimiento total de la planta de cogeneración  es el cociente de la suma de 
las potencias obtenidas, entre el calor aportado al ciclo. En este caso las potencias 
comprenden; la potencia entregada al eje por el motor principal, la potencia eléctrica 
generada por la turbina de vapor, y la potencia térmica de del vapor derivado a los 
consumidores de calor del buque. El cálculo del rendimiento de la planta se realiza 
para una carga del motor del 85% que es la carga a la que estará sometido durante la 
navegación, situación más común en la que se encontrará el buque. De manera que:  
   
𝜂𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 =
𝑃𝑀𝑃 + 𝑃𝑇𝑉 + 𝑃𝑣𝑎𝑝
𝑄𝑖𝑛
 
𝜂𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 =
32.028 KW + 1011′72𝐾𝑊 + 650′95 𝐾𝑊
1′188 Kg/s · 50,000 kJ/kg
 
𝜂𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 = 0′567 
*Poder calorífico LNG facilitado por MAN (Anexo I) 
 Consumo al 85% NCR = 133’6 gr/KW·h=1’188Kg/s 
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 El calor aportado al ciclo (𝑄𝑖𝑛 ) es el producto del consumo por Kg/Kw·s y la potencia 
desarrollada por el motor principal por el poder calorífico del combustible. 
El incremento del rendimiento en esta planta es de un:  
𝜂𝑀𝑃 =
32.028 KW
1′188 Kg/s · 50,000 kJ/kg
 
𝜂𝑀𝑃 = 0′539 
∆𝜂 = 0′567 − 0′539 
∆𝜂 = 0′028 
  
 El resultado del diseño preliminar de esta planta de cogeneración incrementa el 
rendimiento del combustible empleado un 2’8%. Si bien a primera vista no resulta un 
incremento muy notable en la instalación, sobretodo comparándolo con plantas de 
cogeneración de alta eficiencia (75-80%), como a continuación se verá, los ahorros en 
combustible así como las emisiones evitadas se vuelven notables calculando para un 
plazo de un año.  
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6.1 Ahorros 
 Para el estudio de los ahorros potenciales, se considera como situación de 
demanda eléctrica la de navegación y un régimen de trabajo del motor del 85%, ya que 
como se ha dicho anteriormente, es la situación en la que se encontrara la mayoría del 
tiempo el buque. El consumo de los motores auxiliares, se establece para un NCR del 
85%.Para el cálculo de los ahorros y emisiones evitadas se consideran los siguientes 
datos:  
-Tiempo de navegación del buque al año: 240 días  
-Precio actual del combustible IFO380 (Fuente: www.Bunkerworld.com): 340€/Ton 
-Kilos de CO2 producidos por Kg de HFO (Fuente: IMO): 3,1144KgCO2 por Kg HFO 
 
6.2.1 Ahorro de combustible y emisiones de CO2 
 El ahorro de combustible generado gracias a la turbina de vapor asciende a 
194’25 Kg/h. Este ahorro se produce independientemente de la situación, con la 
condición de que el motor principal trabaje y se mantenga al 85% de la carga, (las 
situaciones en las que el motor principal trabaja el consumo eléctrico siempre es 
mayor que la electricidad generada por la turbina de vapor). 
 Por ello el consumo evitado durante un año asciende a 1.118 Ton de HFO (IFO 
380) que suponen un ahorro económico de unos 380.000 € al año. Por otro lado las 
emisiones anuales de CO2 que se pueden evitar son de 3.481’9 Ton de CO2.. 
  Como se puede ver, un incremento en el rendimiento del 2’8% genera 
un ahorro anual de casi medio millón de euros al año, cifra para nada despreciable. 
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6.2. Comparación de consumos entre sistemas  
 A continuación se muestran unas gráficas en el que se muestra la relación entre 
el consumo del motor principal y la potencia de la turbina de vapor, y el consumo 
generado por la producción eléctrica a motores auxiliares y mediante la planta de 
cogeneración y auxiliares en función de la carga del motor principal.  
 Estas gráficas se consideran orientativas porque se establecen las mismas 
temperaturas a la salida de la caldera así como la temperatura de entrada y salida de 
los gases de escape (las temperaturas de escape descienden ligeramente), siendo el 
único valor variable el caudal de gases. Esta variación en el caudal repercute en la 
producción de vapor y por consiguiente en la potencia generada por la turbina. 
 
 Analizando la gráfica se puede extraer que el consumo del motor no tiene 
relación con la potencia generada por la turbina de vapor. Se observa que la potencia 
de la turbina tiene un incremento lineal excepto al 35% de la carga. Esto se debe a una 
disminución en el caudal de los gases de escape. Se puede confirmar pues, que la 
potencia de la turbina está relacionada directamente con el caudal de gases, los  cuales 
muestran un desarrollo idéntico al de la potencia de la turbina o el caudal de vapor 
generado. 
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 Como se puede observar, el consumo generado por los motores auxiliares se 
mantendrá constante para una misma demanda eléctrica (en este caso durante la 
navegación), por el contrario en la planta de cogeneración el consumo desciende a 
medida que la carga del motor principal aumenta (mayor caudal de gases) observando 
un comportamiento de la línea igual pero invertido al de la gráfica anterior. 
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CAPITULO VII 
 
7. Conclusiones 
  
 En este trabajo se ha realizado un dimensionado preliminar de los elementos 
necesarios para la propulsión del buque estudiado y las potencias de los equipos que 
se encargarán de aprovechar el calor residual de los gases de escape.  Comparando los 
datos obtenidos con los proporcionados por la base de datos del seaweb se puede ver 
que no distan mucho de la realidad.  
 Comenzando por la potencia propulsora la aproximación entre el cálculo 
realizado y la potencia real del buque varía en unos 100 kW. Por otro lado la potencia 
de la turbina calculada, contra la instalada en la realidad varia en unos 500 kW, esta 
diferencia puede ser debido a un incorrecto dimensionado de la caldera de 
recuperación o bien porque la energía de los gases de escape sean más altos  que los 
obtenidos en los cálculos, resultado plausible debido a la baja temperatura de los 
gases de escape de los motores a gas. De cualquier manera estos resultados pueden 
servir de orientación al armador para que opte por la decisión de instalar una planta 
de estas características.  
 Como análisis respecto los resultados obtenidos se puede confirmar con 
rotundidad  que este tipo de sistemas, en su más simple expresión  (turbina de simple 
presión) logra un incremento discreto del rendimiento de la planta, pero que analizado 
de manera macroscópica en el tiempo, genera un ahorro considerable en combustible, 
hecho que deriva en una reducción de las emisiones de unas 1.118 toneladas al año 
ayudando a cumplir las medidas del Anexo VI de MARPOL, que obligan a limitar las 
emisiones de CO2 de los buques. 
 Los beneficios de estas instalaciones no solo suponen un ahorro económico 
para el armador, sino también un reclamo y buena publicidad para la propia empresa, 
al presentarse como una empresa respetuosa con el medio ambiente.  
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 Para finalizar, respecto a los tiempos de amortización de estas instalaciones no 
se pueden dar datos objetivos, debido a la opacidad de las casas fabricantes de los 
equipos, por lo que no se puede estimar los plazos de amortización y comienzo de la 
rentabilidad de la propia planta. Aun así suponiendo una vida útil del buque de unos 
15-20 años se considera que los objetivos de amortización se pueden cumplir sin 
problemas. 
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9. Nomenclatura utilizada 
Abreviaciones 
LNG 
PP 
TV 
HFO 
IFO 
GT 
HRSG 
IMO 
COP 
ISO 
MCR 
MP 
NCR 
Ppmv  
Liquated natural gas (Gas natural licuado) 
Pinch Point 
Turbina de vapor 
High fuel oil (Fuel oil pesado) 
Intermediate fuel oil 
Gross Tonnage (Arqueo bruto) 
Heat recovery system generator (Sistema recuperador de calor) 
International maritime organization 
Coefficient of performance 
International Organization for Standardization 
Maximum continous rating 
Motor principal 
Nominal continous rating  
Partes por millón por volumen 
 
 
Símbolos 
𝐴 
𝑐𝑝 
𝑐 
ℎ 
𝑚  
𝜂 
P 
p 
𝑄  
T 
v 
V 
∆ 
∆𝑃 
∆ℎ 
Área m2 
Calor especifico a presión cte. (kJ/ kg·K) 
Velocidad (m/s) 
Entalpia (kJ/kg) 
Caudal másico (kg/s) 
Rendimiento 
Potencia (kW) 
Presión (bar) 
Calor (kW) 
Temperatura (ºC) 
Velocidad (kn) 
Volumen (m3) 
Desplazamiento del buque (GT) 
Incremento de la presión 
Incremento de la entalpia 
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Sub-índices 
 
Bba 
cald 
drv.vap 
G 
g.esc  
iTV  
TV  
mBba 
mTV  
red  
vap  
…,s 
Bomba 
Caldera 
Derivacion vapor 
Generador 
Gases de escape 
Interno turbina de vapor  
Turbina de vapor 
Mecánico bomba 
Mecánico turbine de vapor 
Reductora  
Vapor 
Entalpia real 
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